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ZUSAMMENFASSUNG

Der Anteil erneuerbarer Energietrager an der Energiebereitstellung hat - ins-

besondere beim Strom — in den vergangen Jahren deutlich zugenommen und

wird auch weiterhin ansteigen. Die Integration dieser weitgehend dargebots-

abhingigen Energiequellen erfordert zuktnftig vor allem im Stromsektor zu-

satzliche Flexibilitaten. Hierzu gehoren

— die Verschiebung von Lasten,

— Im- und Exporte,

- die Nutzung von erneuerbarem Strom in anderen, bislang weniger nach-
haltigen Sektoren wie Warme und Verkehr sowie

— der Einsatz von Speichern.

Die Marktpotenziale und Industriechancen fiir verschiedene Batteriespei-
chertechnologien wurden bereits in mehreren Studien untersucht. Aller-
dings fehlt in den existierenden Untersuchungen zu Speichern bislang ein
systematischer Vergleich der Investitionen und Beschaftigungseftekte der un-
terschiedlichen innovativen Speichertechnologien. Dies ist jedoch eine wich-
tige Grundlage fir die Einschatzung, welche Chancen verschiedene Speicher-
strategien fiir die inlindische Industrie erdffnen kénnen.

Die vorliegende Studie befasst sich daher mit der Frage, welche Effekte
verschiedene Speicherstrategien in der deutschen Industrie auslésen konnen.
Hierfiir wird anhand von Zukunftsszenarien die Bandbreite der Investitions-
und Beschaftigungseffekte verschiedener Optionen eingeschitzt. Der Fokus
der Studie liegt dabei auf Batteriespeichern und Wasserstofftechnologien.
Letztere beinhalten Elektrolyse als Wasserstoffquelle und Methanisierung als
Methanquelle sowie Brennstoffzellen als Technologie zur Nutzung der ,,gri-
nen Gase®.

Basierend auf vorhandenen Studien zur Entwicklung des Energiesystems
wurden vier Analyseszenarien ausgewihlt, die den Gréfenkorridor der mog-
lichen Entwicklung bis 2030 widerspiegeln. Die Szenarien unterscheiden
sich durch die Annahmen zum Anteil erneuerbarer Energien an der Strom-
bereitstellung und den Umfang des Einsatzes der verschiedenen Speicherop-
tionen (siche Kapitel 4.1). Die mogliche Entwicklung bis 2050 wird durch
zwei erginzende Szenarien beleuchtet. MafSstibe fir die Bewertung sind die
zu erwartenden Industrieinvestitionen und die Beschaftigungseffekte. Nicht
berticksichtigt werden moégliche negative Effekte der Nutzung der Speicher-
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technologien wie z.B. der Wegfall von Arbeitsplitzen beim Ubergang von
Verbrennerfahrzeugen zu Elektromobilen.

Im Jahr 2030 sind in den unterschiedlichen Szenarien in Abhingigkeit
vom Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromsektor, den Dekarbonisie-
rungsanstrengungen im Verkehr und vor allem vom Technologiemix zwi-
schen gut 11.000 und fast 125.000 Beschiftigte durch Speichertechnologien
moglich (Abbildung 1), im Vergleich zu aktuell rund 960.000 im Maschinen-
bau und knapp 400.000 in der Herstellung von elektrischer Ausriistung.

Die hierfiir erforderlichen kumulierten Industrieinvestitionen betragen
in den Szenarien bis 2030 zwischen 1 und 25 Milliarden Euro (durchschnitt-
lich 0,1 bis 2 Milliarden Euro jahrlich). Bis 2050 belaufen sich die Industrie-
investitionen im Durchschnitt auf 0,2 bis 1,2 Milliarden pro Jahr.

Die mit Abstand hochsten kumulierten Investitionen — 25 Milliarden
Euro fir 2030 bzw. ca. 40 Milliarden Euro fiir 2050 — weisen die Szenarien
mit einer grofen Zahl (mobiler) Brennstoffzellen auf (siche Abbildung 2).
Die kumulierten Investitionen der anderen Szenarien sind deutlich geringer

Abbildung 1
Beschaftigung im Zieljahr 2030/2050
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM)
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Abbildung 2

Kumulierte Investitionen der Szenarien 1 bis 4 (Zieljahr 2030) und der Szenarien 5 und 6
(Zieljahr 2050)
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

und liegen fiir 2030 zwischen 1,3 Milliarden Euro (Szenario 2) und 2,4 Milli-
arden Euro bzw. bei 7,5 Milliarden Euro fiir 2050 (Szenario 6).

Der wichtigste Treiber fiir den Einsatz von Speichern ist in der Perspekti-
ve bis 2030 die Energiewende im Verkehr. Stationidre Speicher haben dage-
gen eine geringere Bedeutung, da die hier zukiinftig erwarteten Leistungen
erheblich kleiner sind als die Batterieleistungen der Elektromobile bzw. die
Leistung von Brennstoffzellenfahrzeugen.

Der zeitliche Verlauf der Investitionen in den Szenarien bis 2050 verdeut-
licht, dass in den Jahren bis 2030 hohe Investitionen in die Produktions-
stitten fir Brennstoffzellen getitigt werden missen, um die fir 2030 an-
gestrebte Menge an Brennstoffzellen herzustellen (siche Kapitel 4.4). Diese
Kapazititen reichen auch fiir die Produktion der in 2050 gewiinschten Ge-
samtleistung an Brennstoffzellen aus. Der rasche Aufbau der Produktions-
kapazititen bereits bis 2030 erscheint aus Sicht der Industrie allerdings nicht
nachhaltig. Eine stetige Entwicklung der Investitionen ist vorteilhafter.

Die Beschiftigungseffekte werden in den Szenarien tiberwiegend durch
die Herstellung der Produkte ausgelost (siche Abbildung 3).
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Beschiftigungseffekte der Szenarien mit Zieljahr 2030 nach Technologien und Art

der Beschiftigung

Abbildung 3
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Die Investitionen in die Produktionsanlagen tragen nur in geringem Maf zu
den Beschiftigungseffekten bei. Installation und Betrieb der Anlagen fiithren
nur bei Elektrolyseuren und Methanisierern in nennenswertem Umfang zu
Beschiftigung. Die zentrale Rolle fir die Beschiftigungseffekte in Deutsch-
land spielt die Herstellung der Speichertechnologien im Inland. Nur wenn
ein erheblicher Teil der in Deutschland eingesetzten Speichertechnologien
auch im Land gefertigt werden, sind hier signifikante Beschaftigungseffekte

zu erwarten (siche Kapitel 4.5).
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Das gilt fur alle Technologien, insbesondere aber fir Batterien. Die Wert-
schopfung der Batterieproduktion entfallt derzeit zu rund zwei Dritteln auf
die Zellen. Die Zellfertigung findet bislang fast vollstindig im Ausland statt,
insbesondere in China, Japan und Stdkorea (siche Kapitel 2.2). Aktuell er-
greift die deutsche Industrie Initiativen, um eine konkurrenzfihige Zell- und
Batteriefertigung in Deutschland und Europa aufzubauen. Nur wenn dies ge-
lingt, kann die Batteriefertigung in nennenswertem Umfang zu Beschifti-
gung in Deutschland fiihren.

Die hochsten Investitionssummen und Beschiftigungseffekte weisen die
Szenarien mit Elektrolyseuren und einer groen Zahl (mobiler) Brennstoffzel-
len auf (Szenario 3 und Szenario 5). Beide Szenarien sind mit hohen Industrie-
investitionen und Ausgaben fiir die Herstellung der Produkte verbunden.
Brennstoffzellen sind derzeit noch weiter vom Markt entfernt als Batteriefahr-
zeuge und werden erst mittel- und langfristig kostenglnstiger (siche Kapi-
tel 3.3). Bislang gibt es erst wenige markegingige Brennstoffzellen-PKW asiati-
scher Hersteller und nur Prototypen bzw. Konzepte fir Schwerlastfahrzeuge
und Zige. Mittel- und langfristig sind Brennstoffzellen aber aufgrund der ho-
heren Speicherdichte von Wasserstoff und der groeren Reichweiten der Fahr-
zeuge eine interessante Option fiir den Fern-, Schwerlast- und Schienenverkehr.

Im Gegensatz zur Batterie- und Brennstoffzellentechnologie hat Deutsch-
land bei der Elektrolyse die internationale Technologiefithrerschaft, vor allem
im Bereich der alkalischen Elektrolyse. Dies spiegelt sich u.a. im hohen Anteil
deutscher Publikationen bzw. der deutschen Patente im internationalen Ver-
gleich wider. Die Herstellung von Wasserstoff mittels Elektrolyse spielt aber
noch eine untergeordnete Rolle (siche Kapitel 3.2). Sie wird mit steigendem
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung und durch die Dekar-
bonisierung des Verkehrs mittelfristig an Bedeutung gewinnen.

Die Entwicklung der innovativen Speichertechnologien hangt entschei-
dend von den energiepolitischen Weichenstellungen ab. Bislang hat die Dis-
kussion um Speicher und ihren Einsatz in verschiedenen Anwendungen
noch nicht den Stellenwert, der ihr im Kontext der Energie- und Verkehrs-
wende eigentlich gebihrt. Eine klare Speicherstrategie ist in Deutschland ge-
genwirtig noch nicht erkennbar. Die ausgewihlten Szenarien spiegeln die
Bandbreite moglicher Entwicklungen wider. Fur die Politik besteht die Her-
ausforderung, die Chancen der deutschen Industrie fiir Beschiftigung vor
Ort vor dem Hintergrund einer teilweise starken internationalen Konkur-
renz (Batterien) und vergleichsweise hohen Aufwendungen im Zuge der
Markteinfithrung (Wasserstofftechnologien) bei strategischen Entscheidun-
gen zu Flexibilitit und Speicherung mit zu bertcksichtigen.



1 EINLEITUNG

Die Energie- und Umweltpolitik war in der Vergangenheit ein wichtiger Im-
pulsgeber fiir Innovationen. Dies gilt auch fiir den Ausbau der erneuerbaren
Energieerzeugung, die zum Bruttostromverbrauch inzwischen mehr als
30 Prozent beitragt (BMWi 2017a). Die Integration dieser weitgehend darge-
botsabhingigen Energiequellen zieht nun weitere Neuentwicklungen nach
sich. Fur eine Energieversorgung, die iberwiegend auf erneuerbaren Energi-
en beruht, wird vor allem im Stromsektor ein Bedarf fiir zusatzliche Flexibili-
taten vorausgesehen. Hierzu gehort neben der Verschiebung von Lasten, Im-
und Exporten, der Nutzung von erneuerbarem Strom in anderen, bislang we-
niger nachhaltigen Sektoren wie Warme und Verkehr auch der Einsatz von
Speichern.

Wihrend bereits Untersuchungen zu Marktpotenzialen und Industrie-
chancen fiir verschiedene Batteriespeichertechnologien vorliegen, fehlt in
den existierenden Studien zu Speichern bislang eine systematische Abschét-
zung der Investitionen und Beschaftigungseffekte. Diese sind eine wichtige
Grundlage fiir die Einschitzung, welche Chancen verschiedene Speicherstra-
tegien fir die inlindische Industrie eroffnen kénnen. Ziel der Studie ist ein
Vergleich der Effekte unterschiedlicher Strategien. Hierfiir wird anhand von
Zukunftsszenarien die Wertschopfung verschiedener Optionen wie Batterie-
speicher, Power-to-Gas, Methanisierung und Brennstoffzellen analysiert und
eingeschitzt, wie gut die deutsche Industrie derzeit aufgestellt ist, um daran
vor allem in Form von Investitionen und Beschiftigung zu partizipieren.

1.1. Hintergrund

Aktuell werden verschiedene, teils konkurrierende Speicherstrategien disku-
tiert und parallel vorangetrieben, etwa ein starker Zuwachs von Elektromobi-
litat, die Forderung von Power-to-Gas, die Verbreitung der Brennstoffzelle
oder eine Zunahme der Verbrauchsoptimierung durch Hausspeicher. Eine
Konkurrenz zwischen Batterien und Power-to-Gas-Anwendungen wird z. B.
bei der Bereitstellung von Regelenergie gesehen (Buttler et al. 2015). Bei der
Optimierung im Verteilnetz werden sowohl die Flexibilisierung der dezent-
ralen Einspeisung durch Hausbatterien (siehe z.B. AGORA 2014) als auch
ein netzseitiger Ausgleich durch groflere Netzbatterien (siche z.B. Sterner
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et al. 2015a) oder durch Elektrolyseure (siche z.B. Thiiga 2014) diskutiert.
Auch in der Mobilitat konkurrieren batteriebasierte Konzepte — Elektromo-
bilitdt — mit Power-to-Gas-Losungen, wie Gas- oder Brennstoffzellenfahrzeu-
gen (Eurotransport 2017).

Die Politik erwartet durch diese Entwicklungen positive Auswirkungen
nicht nur auf die Energieversorgung, sondern auch fir die deutsche Industrie
und ihre Beschiftigten. Bislang ist jedoch unklar, in welchem Maf sich ver-
schiede Speicherstrategien auf die Investitionen und die Beschiftigung aus-
wirken. Die Klarung dieser Frage ist von besonderem Interesse fiir die betrof-
fenen Industriebranchen — insbesondere im Maschinen- und Anlagenbau —
und die dort Beschiftigten, da gegenwirtig die Weichenstellung fiir die Ener-
giespeicherung in den kommenden Jahrzehnten stattfindet.

Die Studie liefert den Beschiftigten und ihren Interessenvertretungen
eine Basis, um die zukiinftigen Innovationsprozesse besser zu verstehen, sie
beurteilen zu kénnen und somit an einer arbeitnehmerfreundlichen Gestal-
tung dieser Prozesse mitzuwirken.

Die Ergebnisse der Studie ermdglichen es nicht zuletzt den politischen
Entscheidungstragern, die wichtige Perspektive der Industrie- und Arbeits-
marktentwicklung bei der Gestaltung der deutschen Energiespeicherstrategie
zu beriicksichtigen. Sie versetzt dartiber hinaus die Interessenvertreter in die
Lage, die moglichen Auswirkungen der verschiedenen Strategien einzuschit-
zen und ihren politischen Einfluss bei der strategischen Ausrichtung der
Energiespeicherentwicklung gezielter fiir die Entwicklung des Industries-
tandortes Deutschland zu nutzen.

1.2. Struktur der Untersuchung

Der Fokus der Studie liegt auf Batteriespeichern' und Wasserstofftechnologi-
en. Letztere beinhalten Elektrolyse als Wasserstoffquelle und Methanisierung
als Methanquelle sowie Brennstoffzellen als Technologie zur Nutzung der
ygriunen Gase“. Es wird untersucht, inwiefern die deutsche Industrie von Ent-
wicklung und Einsatz dieser Technologien profitieren kann. Maf$stibe fir
die Bewertung sind die zu erwartenden Industrieinvestitionen und die Be-
schiftigungseffekte. Beide Grofien hingen im Wesentlichen von zwei Fakto-
ren ab: dem spezifischen Beschiftigungs- und Investitionseffekt der Techno-

1 Die korrekte fachliche Bezeichnung lautet Akkumulatoren. Im Folgenden wird jedoch die an die

englische Bezeichnung angelehnte Formulierung Batterie bzw. Batteriespeicher genutzt.
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logien und dem Umfang, in dem diese in Zukunft zum Einsatz kommen. In-
halt des Projekts sind daher die Ermittlung und der Vergleich der spezifi-
schen Effekte sowie die Abschitzung der zu erwartenden Investitionen und
Beschiftigungseffekte fiir unterschiedliche zukinftige Speicherstrategien.

Die Untersuchung zeigt anhand von Szenarien auf, in welchem Umfang
die verschiedenen Speichertechnologien zu neuer Beschiftigung fithren kon-
nen. Nicht beriicksichtigt wurden mdgliche negative Effekte der Nutzung
der Speichertechnologien wie z.B. der Wegfall von Arbeitsplitzen beim
Ubergang von Verbrennerfahrzeugen zu Elektromobilen.

Diese Effekte wurden u. a. in den Studien ,,Elektromobilitat und Beschaf-
tigung® (Spath et al. 2012) und ,Entwicklung der Beschiftigung im After Sa-
les — Effekte aus der Elektromobilitit* (e-mobil BW 2014) untersucht.

Der vorliegende Bericht umfasst finf Ergebnisebenen: Zunichst werden
die spezifischen Effekte der einzelnen Technologien betrachtet (Kapitel 2). An-
schlieend wird der Einsatz der Speichertechnologien aufgrund unterschied-
licher Speicherstrategien im Rahmen von Analyseszenarien abgesteckt (Kapi-
tel 4.1). Die damit verbundene industrielle Wertschopfung wird im nachsten
Schritt abgeschitzt und die daraus resultierenden Investitionen und Beschif-
tigungseffekte in Deutschland werden mithilfe einer Input-Output-Analyse
beziffert (Kapitel 4.2, Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4). Die Effekte ausgewahlter
Aspekte werden in Szenariovarianten untersucht (Kapitel 4.5). Der Einfluss re-
levanter Eingangsparameter wird durch eine Sensitivititsanalyse aufgezeigt
(Kapitel 4.6). In Kapitel 4.7 wird auf ausgewihlte sonstige Aspekte eingegan-
gen. Kapitel S enthilt ein Fazit und einen Ausblick auf die mogliche Ent-
wicklung der Speichertechnologie in Deutschland.



2 SPEZIFISCHE EFFEKTE UNTERSCHIEDLICHER
SPEICHERTECHNOLOGIEN

Als Zwischenschritt vor der Interpretation der Zukunftsszenarien soll ein di-
rekter Vergleich der Technologien zeigen, welche spezifischen Investitions-
und Beschiftigungseffekte zu erwarten sind, wenn die Speichertechnologien
in vergleichbarem MafSe zum Einsatz kommen. In der Untersuchung werden
funf Technologieoptionen betrachtet:

— stationare Batterien,

— mobile Batterien,

- Elektrolyseure,

- Elektrolyseure mit Methanisierer,

- Elektrolyseure mit Brennstoffzellen.

Da Methanisierer und Brennstoffzellen Wasserstoff verarbeiten, werden sie
nicht einzeln betrachtet, sondern jeweils in Kombination mit Elektrolyseu-
ren. Bei den Brennstoffzellen (BZ) wird zusitzlich angenommen, dass diese
in Brennstoffzellen-Fahrzeugen verbaut sind. Dies ist gerechtfertigt, da bis
zum Zeithorizont 2030 Verstromung von Wasserstoff durch Brennstoftzellen
fir das Stromnetz vernachlassigbar ist (Kirchner et al. 2016). Vereinfachend
wird angenommen, dass es sich dabei um Brennstoffzellen-PKW handelt, da
es hier erste Serienfahrzeuge am Marke gibt. Zukinftig kénnen Brennstoff-
zellenantriebe im Schwerlastverkehr — LKW und Bus — sowie im Schienen-
verkehr an Bedeutung gewinnen (Gnann et al. 2017, HA 2015, Hydrogeit
2017).2

Die Technologieoptionen haben verschiedene mogliche Einsatzberei-
che - vom Betrieb von Elektro-PKWs tiber die Stabilisierung des Stromnetzes
oder die Erhohung des Eigenverbrauchs durch den Einsatz von Batterien bis
hin zur Nutzung von Wasserstoff oder Methan im Schwerlastverkehr oder in
der chemischen Industrie. Fiir die verschiedenen Technologieoptionen gibt
es daher keine offenkundige Vergleichsgroffe wie z.B. die erzeugte Strom-
menge fiir verschiedene Stromerzeugungsoptionen.

2 Hinsichtlich des Brennstoffverbrauchs entspricht ein Bus bei einer durchschnittlichen Jahresfahr-
leistung von 45.000 km etwa 50 PKW, ein LKW im Durchschnitt ca. 20 PKW. Details hierzu sind im

Anhang 3 unter Brennstoffzellen zu finden.
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Ein Ansatz fiir einen sinnvollen Vergleich ist die Wirkung auf das Strom-
netz, da alle Technologieoptionen die Netzlast beeinflussen konnen. Dieser
Effekt wird mit zunehmenden Stromanteilen aus fluktuierenden Energiequel-
len wie Windkraft und Photovoltaik in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Der
nachfolgende Technologievergleich geht daher von folgender Frage aus:

Welche Investitions- und Beschaftigungseftekte entstehen, wenn die je-
weilige Technologieoption bis 2030 zu einer netzwirksamen Leistung
von 10 GW,, ausgebaut wird?

Fur stationare Batterien entspricht dies der Installation von Batterien im Um-
fang von 10 GW mit einer Speicherkapazitit von 12,5 GWh. Bei den mobilen
Batterien entspriche eine netzwirksame Leistung von 10 GW insgesamt
4,5 Millionen Elektrofahrzeugen, wenn man davon ausgeht, dass im Durch-
schnitt 10 Prozent der Fahrzeuge mit einer Leistung von 22 kW laden. Fir
die Elektrolyse wird analog eine Output-Leistung von 7 GW Wasserstoff
angenommen. Bei einem Wirkungsgrad von 70 Prozent wiirden die dafiir
erforderlichen Anlagen 10 GW, aus dem Netz entnehmen. Fir ein Szena-
rio mit Methanisierung werden, bei einem Wirkungsgrad von 80 Prozent,
also insgesamt 56 Prozent, weitere 5,6 GW Output-Leistung Methan veran-
schlagt. Wird der Wasserstoff hingegen in Brennstoffzellenfahrzeugen ver-
wendet, so waren dazu bei einer durchschnittlichen jahrlichen Fahrleistung
von 14.500 km und einem Kraftstoftbedarf von 1 kg H,/100 km rund 5,8 Mil-
lionen Brennstoffzellenfahrzeuge erforderlich.
Fir den Technologievergleich werden neben diesen Ansitzen noch wei-
tere Annahmen getroffen:
— Der Bau der Fabriken startet in 2018, erste Produkte werden in 2019 her-
gestellt.
Dies gilt fiir alle Technologiekombinationen aufler fiir die Kombination
»Elektrolyse mit Brennstoffzelle“. Hier wird von einer zeitlichen Verzo-
gerung von zwei Jahren ausgegangen, da die Brennstoffzellen in der Ent-
wicklung noch nicht den Stand der anderen Technologien erreicht haben.
— Der Aufbau der Produktionskapazititen und der Hochlauf der Herstel-
lung der Produkte erfolgen gleichmifig bis zum Zieljahr 2030. In 2030
sind dann alle erforderlichen Komponenten in Betrieb, um eine netzdien-
liche Leistung von 10 GW bereitzustellen.
— Es muss kein Ersatz von Anlagen im Betrachtungszeitraum bis 2030 vorge-
nommen werden.
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Tabelle 1

Kosten der einzelnen Technologien

Industrieinvestition je Herstellungs- Installation Wartung
jahrliche Produktions- kosten

itat* der Produkte
Technologie kapazitit

Mio. €/GWh (Batterie)/ €/kWh (Batterie)/

o ..
Mio. €/GW (andere) €/kW (andere) % der Investition

2018 2030 2050

Stationére Batterien® 125 625 250 125 20% -
Mobile Batterien 125 265 102 51 - -
Elektrolyse 167 900 600 500 20% 3%
irsgir::toffzellen, 167 300 75 12 _ _
Methanisierung 167 950 740 500 20% 3%

Anmerkung: *Bei stationaren und mobilen Batterien wird angenommen, dass Batteriezellen und Batteriemodule in einer
Fabrik gefertigt werden. Details siehe Anhang 3 unter Batterien.
Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Grundlage fiir die Abschatzung der Investitions- und Beschaftigungseftekte
sind die Ausgaben, die mit dem Ausbau der einzelnen Technologien verbun-
den sind. Die Ausgaben umfassen die Industrieinvestitionen (= Investitionen
zur Errichtung der Produktionskapazititen), die Herstellungskosten fiir die
Produkte, die Installationskosten sowie die Wartungskosten.? Die hierbei an-
gesetzten Daten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Es wird zudem davon
ausgegangen, dass die Industrieinvestitionen durch die Steigerung der Ar-
beitsproduktivitat pro Jahr um 2 Prozent sinken. Dartiber hinaus gehen noch
weitere Annahmen zu 6konomischen Daten ein, die im Anhang 3 erldutert
werden.

3 Detaillierte Angaben zu den Kostenkomponenten finden sich im Anhang 3.
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2.1. Investition durch unterschiedliche Technologien

Ausgehend von den in Tabelle 1 genannten Kostenkomponenten werden die
erforderlichen Industrieinvestitionen und die Ausgaben ermittelt, die fiir die
Realisierung der Technologieoptionen bis zum Zieljahr 2030 erforderlich
sind. Fir die Abschatzung der Beschiftigungseffekte wird auf die Methode
der erweiterten Input-Output-Analyse zurtickgegriffen, die im Anhang 2 ein-
gehend erlautert wird. Bei der Abschitzung der Effekte der unterschiedlichen
Technologieoptionen wird zunichst angenommen, dass alle eingesetzten
Technologien auch in Deutschland gefertigt werden. In zwei Szenariovarian-
ten wird untersucht, welchen Einfluss Importe bzw. Exporte auf die Ausga-
ben und die Beschiftigungseffekte haben konnen (siche Kapitel 2.2).

Auf Basis der oben erlauterten Annahmen ergeben sich fiir die verschie-
denen Optionen sehr unterschiedliche Ausgaben und daraus resultierende
Beschiftigungseffekte. Die Abbildung 4 zeigt die bis 2030 erforderlichen
Ausgaben der fiinf Technologieoptionen.

Abbildung 4

Kumulierte Ausgaben fiir eine netzwirksame Leistung von 10 GW,, bis 2030 nach Technologie-
optionen
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Anmerkung: Die Ausgaben umfassen die Industrieinvestitionen (= Investitionen zur Errichtung der Produktionskapazitaten),
die Herstellungskosten fiir die Produkte, die Installationskosten sowie die Wartungskosten.
Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

21



Innovation Energiespeicher

Fur die Bereitstellung der netzwirksamen Leistung ist der Einsatz von sta-
tionaren Batterien mit den geringsten Investitionskosten verbunden. Etwas
hoher sind die Ausgaben, wenn Elektrolyseure zur Lastverschiebung genutzt
werden. Diese Technologie hatte zusitzlich den Vorteil, dass der produzierte
Wasserstoff vielféltig eingesetzt werden konnte, z.B. in Kraft-Warme-Kopp-
lungs-Anlagen, in Brennstoffzellen oder als Ausgangsstoff bei der Methanisie-
rung.

Die beiden letztgenannten Nutzungsfille sind durch die Technologieop-
tionen ,Elektrolyseure mit Methanisierung® und ,Elektrolyseure mit mobi-
len Brennstoffzellen“ reprisentiert. Elektrolyseure und Methanisierer haben
zwar vergleichsweise hohe spezifische Kosten. Die Leistung, die fiir die Be-
reitstellung der netzdienlichen Leistung von 10 GW installiert werden muss,
ist jedoch erheblich geringer als im Fall der Technologieoption ,,Elektroly-
seure mit mobilen Brennstoffzellen®. Diese Technologieoption weist die
hochsten Ausgaben auf. Ausschlaggebend hierfiir ist die grofSe Zahl von mo-
bilen Brennstoffzellen mit einer Gesamtleistung von 580 GW, die erforder-
lich ist, um den durch Elektrolyse erzeugten Wasserstoff zu nutzen. Um eine
netzdienliche Leistung von 10 GW mittels mobiler Batterien zu erreichen,
missen im Vergleich zu stationiren Batterien deutlich hohere Ausgaben ge-
tatigt werden. Dies ist durch die Annahme bedingt, dass nur 10 Prozent der
mobilen Batterien gleichzeitig am Netz sind.

Bei der Interpretation der Kosten sollte berticksichtigt werden, dass die
betrachteten Technologieoptionen neben der Wirkung auf das Stromnetz
teils auch anderen Zwecken dienen. So werden mobile Batterien und Brenn-
stoffzellen (in Kombination Wasserstoff aus Elektrolyse mit EE-Strom)
primir fir eine umweltfreundliche Mobilitat eingesetzt. Die hierfiir erforder-
lichen Investitionen in die Infrastruktur sind nicht Gegenstand der vorliegen-
den Untersuchungen. Es gibt jedoch Hinweise, dass die Kosten fiir den Aus-
bau des Stromnetzes und die Ladeinfrastruktur fiir Elektromobile etwas
hoher sein konnten als die Investitionen in ein Wasserstoffnetz (FZ Jilich
2017).

Die Beschiftigung, die durch die in Abbildung 4 genannten Ausgaben
ausgelost wird, ist in Abbildung 5 dargestellt. Diese zeigt, dass hohere Ausga-
ben automatisch zu hoheren Beschaftigungseffekten fithren.

Aus der Perspektive der Unternehmen ist es interessant, welchen Beschaf-
tigungseffekt Investitionen in Produktionsanlagen ausldsen.

Fir die Uberlegung, durch welche Ausgaben die héochsten Beschifti-
gungseffekte ausgelost werden, ist der spezifische Beschaftigungseffekt (Quo-
tient aus Beschiftigung und Ausgaben in Personenjahren (PJ]) je 1 Million
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Abbildung 5

Kumulierte Beschéftigung fiir eine netzwirksame Leistung von 10 GW,, bis 2030 nach Technologie-
optionen
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Euro Ausgaben) aussagekriftiger als der absolute Beschiftigungseffeke. Er ist

fir mobile Batterien mit 5,9 Personenjahren je 1 Million Euro Ausgaben am

niedrigsten und fir Elektrolyse (mit oder ohne Methanisierung) mit 8,3 PJ/

Mio. Euro am hochsten. Stationare Batterien liegen mit 7,2 PJ/Mio. Euro und

die Elektrolyse mit Brennstoffzellen mit 6,3 PJ/Mio. Euro dazwischen.
Der Vergleich der spezifischen Beschiftigung je 1 Million Euro Ausgaben

zeigt, dass

- die spezifischen Beschaftigungseffekte von Elektrolyseuren bzw. der Kom-
bination ,Elektrolyseure mit Methanisierung“ hoher sind als die der Bat-
terieszenarien. Dies ist im Wesentlichen dadurch bedingt, dass bei diesen
Technologieoptionen auch Installations- und Wartungskosten anfallen,
bei stationdren Batterien aber nur Installationskosten und bei mobilen
Batterien nur die Herstellungskosten (siche Tabelle 1).

- mobile Technologieoptionen (,mobile Batterien® und ,Elektrolyseure
mit Brennstoffzellen®) die geringsten spezifischen Beschaftigungseffekte
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auslosen. Grund hierfiir ist, dass bei diesen Technologieoptionen keine
zusitzlichen Installations- und Wartungskosten zu berticksichtigen sind
(siche Tabelle 1).

Aus der Perspektive der Unternehmen ist dartiber hinaus eine andere Frage-
stellung interessant:

Wie hoch missten die Investitionen in die entsprechenden Fabriken
sein, um 10 GW,, netzwirksame Leistung bereitzustellen? Und welche
spezifischen Beschaftigungseffekte wiirden durch diese Investitionen
letztendlich ausgelost?

Hierfiir mussen zunachst die Industrieinvestitionen (= Investitionen zur Er-
richtung der Produktionskapazititen, siche Abbildung 6) ermittelt werden.
Diese sind fir die Technologieoption ,,Elektrolyse mit Brennstoffzellen® be-
sonders hoch, da diese Option erhebliche Produktionskapazititen fiir die
grofse Zahl von Brennstoffzellen beinhaltet.

Mit den Daten zu den Beschiftigungseffekten aus Abbildung 5 ergibt
sich der in Abbildung 6 dargestellte spezifische Beschiftigungseffekt.

Die hochsten Beschiftigungseffekte je Investition weisen mit 410 bis
450 PJ/Mio. Euro die Technologieoptionen auf, bei denen die Produkte hohe
spezifische Kosten haben und Installation und Wartung zu berticksichtigen
sind — Elektrolyseure und Methanisierung.

Mittlere Beschiftigungseffekte je Investition ergeben sich fiir die stationa-
ren Batterien. Sie sind teurer als mobile Batterien und es fallen Installations-
kosten an.

Die mobilen Anwendungen von Speichern weisen die niedrigsten spezifi-
schen Effekte unter den Technologieoptionen auf. Dies ist durch die bereits
(vergleichsweise) niedrigeren Produktkosten und die Tatsache, dass keine In-
stallations- und Wartungskosten anfallen, bedingt.

So konnte der Schluss gezogen werden, dass vorzugsweise in die Ferti-
gung von Elektrolyseuren und Methanisierung investiert werden sollte, um
hohe Beschiftigungseffekte zu erreichen. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dass diese Technologien heute noch nicht in signifikantem Ausmaf§ marke-
gangig sind. Dies ist bei den mobilen Anwendungen, insbesondere bei mobi-
len Batterien eher gegeben und mittelfristig in zunehmendem Ausmafl zu
erwarten. Elektrolyse und Methanisierung kénnen jedoch mittel- und lang-
fristig bei der Erreichung der Klimaziele durch den Einsatz ,griinen® Wasser-
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Abbildung 6

Investitionen und spezifische Beschaftigungseffekte je 1 Mio. Euro Industrieinvestition fiir die
Errichtung von Produktionskapazitaten fiir eine netzwirksame Leistung von 10 GW,, bis 2030
nach Technologieoptionen
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stoffs in der Mobilitit und in der Industrie an Bedeutung gewinnen. Der
Korridor, in dem der Ausbau der Nutzung der verschiedenen Speichertech-
nologien erfolgen konnte, wird im Kapitel 4 anhand von Analyseszenarien
aufgezeigt.

Derzeit ist der Anteil deutscher Unternehmen an der Produktion der un-
tersuchten Technologien noch gering. Daher stellt sich die Frage, in wel-
chem Maf die zuvor genannten Beschiftigungseffekte vom Anteil des Im-
ports bzw. des Exports der Produkte abhingen. Dies wird im Folgenden
dargestellt.

2.2. Import- und Export-Effekte
Bei der Berechnung der Investitions- und Beschiftigungseffekte im Kapi-

tel 2.1 wurde angenommen, dass alle eingesetzten Technologien auch in
Deutschland gefertigt werden. Dies wird in der Realitdt jedoch nicht der Fall
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Tabelle 2

Abhangigkeit der kumulierten Beschaftigungseffekte vom Import (50 %) bzw. Export (150 %) —

Zieljahr 2030
o e e
£ g 3 E g
g c (=3 c g gg g. E §
° 2 22 2 S S8 D S8T
c € e ° o = = E c = =N
£.2 23 23 k] £ 5 £0 g
QB =g =5 © o E D ® X 0
v Q T o (5] _ —_ 2 —_ -
- © [T m £ i} o€ uEB
Kumulierte Beschaftigung bis 2030
in Personenjahren
100% Fertigung in D 45.400 176.900 77.700 128.700 634.600
150% Fertigungin D 4 5 265.400 96.800 160.500 932.200
(50% Export)
50% Fertigung in D 30.600 88.500 58.600 96.500 337.000

(50% Import)

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

sein. Daher wird im Folgenden der Einfluss des Imports bzw. des Exports in
zwei Varianten untersucht. In der einen Variante werden 50 Prozent der Pro-
dukte importiert. In der zweiten Variante wird davon ausgegangen, dass in
Deutschland so viel (150 Prozent) produziert wird, dass zusatzlich 50 Prozent
der im Ausgangsszenario angenommenen Produktmenge exportiert werden
kann. Die Effekte auf die kumulierte Beschiftigung bis 2030 sind in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 2 verdeutlicht, dass die moglichen Beschiftigungseffekte stark
vom Anteil der deutschen Wirtschaft an der Produktion der Speichertechno-
logien abhingen. Bei den mobilen Batterien skalieren die Beschiftigungsef-
fekte direkt mit der Produktion in Deutschland (Elastizitat = 1), da hier nur
die Industrieinvestitionen und die Herstellungskosten der Batterien einge-
hen: Bei geringerer Produktion werden auch weniger Fabriken errichtet.*
Auch beim Szenario ,Elektrolyse mit mobilen Brennstoffzellen® nimmt die
Beschiftigung (fast) in gleichem Maf zu oder ab, in dem Produktionsmen-

7 Es wird davon ausgegangen, dass die Produktionskapazititen voll ausgelastet sind und kein Zubau

ohne Auslastung erfolgt.
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gen in Deutschland erh6ht oder reduziert werden. Dies ist dadurch bedingt,

dass der Grofiteil der Investitionen auf die Brennstoffzellen entfallt. Fiir diese

wurden — wie bei mobilen Batterien — nur Industrieinvestitionen und die

Herstellungskosten angesetzt (siche Tabelle 1).

Dagegen ist der Einfluss des Imports bzw. Exports bei den Technologieo-
ptionen ,Elektrolyseure“ und ,Elektrolyseure mit Methanisierung® deutlich
geringer. Hier verdndert sich die kumulierte Beschéftigung nur um + 25 Pro-
zent, wenn sich die Produktionsmenge um =50 Prozent verandert (Elastizitat
=0,5). Die Ursache fiir die geringere Elastizitit dieser Technologieoptionen
ist, dass bei beiden neben den Industrieinvestitionen und den Herstellungs-
kosten auch noch Kosten fiir Installation und Wartung zu bertcksichtigen
sind. Diese sind, kumuliert bis 2030, fast genauso hoch wie die Industriein-
vestitionen und die Herstellungskosten und hangen nicht von den Import-
oder Exportanteilen ab. Vielmehr werden sie allein durch die Zahl der in
Deutschland installierten bzw. genutzten Produkte bestimmt. Diese Zahl
wurde bei der Untersuchung der spezifischen Effekte Technologieoptionen
nicht verandert.

Die Hohe der Beschiftigungseffekte fiir die Technologieoption ,Stationé-
re Batterien“ verandert sich mit dem Import bzw. Export nicht so stark wie
bei den mobilen Batterien, aber stirker als bei den Technologieoptionen
»Elektrolyseure® und ,Elektrolyseure mit Methanisierung®. Ursache hierfir
ist, dass zwar Installationskosten berticksichtigt werden, die Anlagen jedoch
keine Wartung bendtigen (siche Anhang 3 zu Batteriespeichern).

Als Ergebnis der Szenariovarianten kann man feststellen,

— dass die Beschiftigungseffekte bei mobilen Batterien direkt mit dem An-
teil der Importe bzw. Exporte der Produkte korrelieren (Elastizitdt = 1),

— dass bei den Technologieoptionen ,Elektrolyseure® und ,Elektrolyseure
mit Methanisierung® die Verdnderung der Beschaftigungseffekte nur halb
so grof8 ist wie die Anderung bei Importen bzw. Exporten (Elastizitit =
0,5) und

— dass der Einfluss des Imports bzw. Exports auf die Beschaftigungseffekte fir
das Szenario ,,Stationare Batterien® zwischen dem fiir mobile Batterien und
dem fiir die beiden anderen Technologieoptionen liegt (Elastizitit = 0,7)

Die oben dargestellten Beschiftigungseffekte konnen allerdings nur dann rea-
lisiert werden, wenn ein signifikanter Anteil der in Deutschland eingesetzten
Speicher auch im Land hergestellt wird. Im nachfolgenden Exkurs werden am
Beispiel der Lithium-Ionen-Batterien der derzeitige Status der Fertigung dar-
gestellt und die daraus resultierenden Herausforderungen aufgezeigt.
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Fertigung Lithium-lonen-Batterien — Exkurs

Fur die Einschitzung, welche Beschiftigungseffekte durch die Fertigung von
Batterien bzw. deren Komponenten in der deutschen Industrie entstehen
konnen, ist einerseits wichtig, wo derzeit die Fertigung der Batterien bzw.
der Batterickomponenten erfolgt, und andererseits, welche Wertschopfungs-
stufen bei der Batteriefertigung besonders hohe Anteile haben.

Eine Einschitzung, welchen Anteil die Komponenten einer Batterie an
der Wertschopfung haben, zeigt die Wertschopfungskette der Batteriepro-
duktion. Die Zellherstellung hat den groleren Anteil an der Herstellung ei-
nes Batteriepacks. Dabei entfallen 42 Prozent auf die Komponentenherstel-
lung (Kathode, Anode usw.) und 25 Prozent auf die Zellfertigung. Den
kleineren Anteil an der Wertschopfung hat die Herstellung der Module und
Batteriepacks, bestehend aus der Fertigung der mechanischen und elekeri-
schen Komponenten des Batteriepacks (29 Prozent) und der eigentlichen Fer-
tigung der Packs (4 Prozent) (Fraunhofer ISI 2013). Die Zahlen verdeutli-
chen, dass die Zellherstellung aktuell mit rund zwei Dritteln den grofSten
Anteil an der Wertschopfung hat (VDMA 2015, S. 10). Auf die Batterieher-
stellung ohne Zellproduktion entfillt nur etwa ein Drittel der Herstellungs-
kosten des fertigen Batteriepacks. Dies verdeutlicht, dass die Modul- und
Batteriepackherstellung allein zu erheblich geringeren Investitions- und Be-
schiftigungseffekten fithren wiirde als die gesamte Wertschopfungskette. Da-
her wird in den folgenden Betrachtungen davon ausgegangen, dass sowohl
Zell- als auch Batterieproduktion in Deutschland stattfinden.

Zur Verdeutlichung, welche Herausforderung die Etablierung signifikan-
ter Produktionskapazititen in Deutschland darstellt, zeigt Abbildung 7 die
derzeitige weltweite Konkurrenzsituation bei der Zellherstellung und den
geplanten Ausbau. Die Unternehmen, die Batteriezellen herstellen, haben
ihren Firmensitz (fast) nur in Asien (China, Japan und Stidkorea), dies wird
sich nach bisheriger Planung auch nicht grundlegend dndern (siche Abbil-
dung 20 im Anhang).

Im Kontext der vorliegenden Untersuchung ist allerdings besonders inte-
ressant, in welchen Landern sich die Produktionsstatten der Unternehmen
befinden (siche Abbildung 7).

Viele Unternehmen haben in Japan und Stdkorea ihren Sitz, der Anteil
an den Produktionsstitten ist in diesen Lindern jedoch deutlich geringer.
Dies gilt bereits fiir 2016 und verscharft sich nach den bisherigen Planungen
deutlich bis 2025. In 2025 haben nach bisherigen Planungen Unternehmen
mit Sitz in Japan mit 58,3 GWh einen Anteil von 38 Prozent an der weltwei-
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Abbildung 7

Fertigungskapazitat fiir Lithium-lonen-Zellen nach Produktionsstandort 2016 und Planung bis 2025

160

140

120

100

80

60

40 -

Fertigungskapazitat (GWh)

20 —

2016 2020 2025
M Sonstige M USA [ Siidkorea ~ Japan B China M Europa

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM nach VDMA 2016, S. 17

ten Produktionskapazitit, hiervon befinden sich in Japan aber nur 9 Prozent
(13 GWh - siehe Abbildung 7). Fur Siidkorea ergibt sich ein vergleichbares
Bild: In 2025 haben die dortigen Unternehmen einen Anteil von 20 Prozent
(31 GWh) an der Produktionskapazitit fiir Zellen, aber nur 5 Prozent der
Produktionskapazititen sind auch in Stdkorea angesiedelt. Die Unterneh-
men aus diesen beiden Liandern planen Produktionsstitten sowohl in China
als auch in den USA und in Europa. Fiir Europa ergibt sich nach den genann-
ten Zahlen eine Steigerung des Anteils an der Zellproduktionskapazitit von
2 Prozent in 2016 auf 12 Prozent in 2025. Allerdings planen die asiatischen
Firmen bislang keine Produktion in Deutschland.

Die Zahlen verdeutlichen, dass es massiver Anstrengungen der deutschen
Wirtschaft bedarf, wenn Unternehmen in Deutschland von den Beschafti-
gungseffekten der Batteriefertigung zukiinftig profitieren wollen. Signifikan-
te Effekte werden dabei nur erzielt, wenn auch die Zellfertigung in Deutsch-
land stattfindet.
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3 MARKTREIFE DERTECHNOLOGIEN

Bei der Interpretation der spezifischen Effekte der einzelnen Technologien
spielt vor allem auch die Marktreife eine groe Rolle. Sie wird im Folgenden
fur die einzelnen Technologien kurz skizziert.

3.1. Batterien

Batterien kommen in vielen Bereichen zum Einsatz. Im Kontext der vorlie-
genden Untersuchung sind besonders die Nutzung als stationarer Stromspei-
cher im Netz und der Einsatz im Verkehr (Elektromobilitit) von Bedeutung.

Batterien zur Stromspeicherung sind in Deutschland bereits in zahlrei-
chen stationdren und mobilen Anwendungen zu finden. So ist die Zahl der
Photovoltaiksysteme mit Speichern in den vergangenen Jahren stark ange-
stiegen und lag Ende April 2017 bei ca. 61.300 (Figgener et al. 2017). Die An-
schaffung von Photovoltaikspeichern (PV-Speichern) erfolgt zu einem GrofS-
teil bereits heute ohne Forderung. Es ist zu erwarten, dass die Zahl der
installierten PV-Speicher auch in Zukunft noch zunehmen wird, da die Spei-
cherkosten weiter sinken werden. Zudem wird bei vielen PV-Anlagen nach
20 Jahren Betrieb keine Vergiitung nach dem EEG mehr gezahlt. Bei diesen,
meist noch voll funktionstiichtigen Anlagen ist die Erginzung durch einen
Speicher zur Erhéhung des Eigenverbrauchs wirtschaftlich interessant.

Ein zweiter, starker Impuls fir den Einsatz von Batteriespeichern geht
vom Verkehr aus. Die Zahl der Elektro- und Hybridfahrzeuge in Deutsch-
land hat sich in den vergangenen sechs Jahren vervierfacht. Durchschnittlich
stieg die Zahl der Elektro- und Hybrid-PKW um 30 Prozent pro Jahr (siche
Abbildung 8).

Aufgrund der derzeitigen Marktsituation und der Vorgaben der Politik
ist zu erwarten, dass dieses Wachstum auch weiterhin anhalten wird. Aufler-
dem haben die Diskussion um die Umweltvertraglichkeit des Dieselantriebs
und die kirzlich verkiindete Einfithrung einer Quote fiir Elektroautos in
China dem Trend hin zu Elektromobilitit zusitzlichen Schwung verliehen.

Dies spiegelt sich auch in den jiingsten Auferungen der Automobilindus-
trie wider. Daimler kiindigte vor einigen Monaten den Bau einer Batteriefa-
brik an und VW-Markenvorstand Herbert Diess forderte im September 2017
eine gemeinsame europdische Initiative zum Aufbau einer Zellproduktion
fir Batterien fiir Elektrofahrzeuge (Daimler 2017, Diess 2017). In dieselbe
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Abbildung 8

Bestand an Elektro- und Hybrid-Personenkraftwagen am 1. Januar des jeweiligen
Jahres
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Quelle: eigene Darstellung IFAM nach KBA 2017, KBA 2016, KBA 2015, KBA 2014, KBA 2013, KBA 2012

Richtung weist die Initiative der EU, die die Batteriefertigung in Europa vor-
anbringen will, um mit den asiatischen Lieferanten konkurrenzfihig zu wer-
den (Reuters 2017).

Die skizzierte Entwicklung weist darauf hin, dass die Zahl der Batterie-
fahrzeuge auch zukinftig steigen wird. Bei gleichbleibender Wachstumsrate
lage die Gesamtzahl der Elektro- und Hybrid-PKW im Jahr 2030 bei sechs
Million Fahrzeugen. Dies entspricht bei einer typischen Speicherkapazitit
der Traktionsbatterie eines Elektro-PKWs von 40 kWh einer Gesamtkapazitit
von 240.000 MWh.

Die meisten Elektro- und Hybrid-PKW sind mit Traktionsbatterien auf
Lithium-lonen-Basis ausgestattet. Diese kommen zunehmend auch in grofSen
Stromspeichern im Netz zum Einsatz (siche Tabelle 3).

Fur die breite Markteinfithrung stellt der Ausbau der Infrastrukeur noch
eine Herausforderung dar. Hier fehlt es insbesondere an einem ausreichend
dichten Netz von Schnellladestationen. Es ist jedoch zu erwarten, dass durch
die bereits bestehenden Férderprogramme des Bundes und der Lander dieser
Ausbau in den kommenden Jahren an Dynamik gewinnen wird. Zusitzliche
Impulse wird in den nichsten Jahren die Diskussion um die Umweltvertrag-
lichkeit von Verbrennerfahrzeugen geben.
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Tabelle 3
GroRe Batteriespeicher im Stromnetz
Leistung Kapazitat
Ort Baujahr Batterietyp
Mw MWh

Braderup’ 2 2 2014 Li-lonen
Braderup’ 0,325 1 2014 Redox-Flow
Alt Daber? k. A. 2 2014 Blei-Akku
Schwerin® 10 14,5 2014/2017 Li-lonen
Liinen® 16,5 13 2015 L-onen

! (Second life)
Dresden® 2 2,7 2015 Li-Polymer
Feldheim® 10 10 2015 Li-lonen
Neuhardenberg® 5 5 2015 Li-lonen
Aachen’ 5 5 2016 Hybridspeicher
Hannover® 15 17,5 2017 Li-lonen
Jardelund?® 48 51 Ende 2017 Li-lonen
Deutschland/Os- KA. 100 2017/2018 Li-lonen

terreich®

Quelle: eigene Darstellung IFAM nach ' Bosch 2014, 2Erneuerbare Energien 2014, *WEMAG 2017, * Daimler 2016,
5 Weckbrodt 2015, © Energiezukunft 2016, 7 RWTH, E.ON, IAEW 2016, ® enercity 2016, ° Flensburger Tageblatt 2017,
pv magazine 2017, "LUNA 2017

3.2. Elektrolyse

In den kommenden Jahren wird der Anteil des Stroms aus fluktuierenden
Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik deutlich zunehmen. Hier-
durch wird auch der Bedarf an Flexibilitit steigen. Die Nutzung von Uber-
schussstrom zur Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse ist dabei eine
von mehreren Optionen. Der durch Elektrolyse erzeugte Wasserstoff kann
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dann z.B. bei Bedarf wieder verstromt werden oder in Brennstoffzellenfahr-
zeugen zum Einsatz kommen.

Heutzutage wird Wasserstoff fast ausschlieflich in der Industrie einge-
setzt. Er wird in industriellen Prozessen zur Raffination von Rohdl, zur Fett-
hartung und bei der Herstellung von Diingemitteln, Kunststoffen, Kunsthar-
zen und Losungsmitteln genutzt. In Westeuropa liegt der jahrliche
Wasserstoffverbrauch bei rund 60 Millionen Kubikmeter. Der Grofteil des
Wasserstoffs entfallt auf die Bereiche Raffination (50 Prozent) und die Her-
stellung von Ammoniak (32 Prozent). Die jahrliche Wasserstoffproduktion
in der EU betrdgt ca. 90 Millionen Kubikmeter, davon entfallen knapp
20 Millionen Kubikmeter auf Deutschland (Maisonnier et al. 2007). Rund
zwei Drittel des Wasserstoffs werden in der Industrie fir den Eigenbedarf
hergestellt. Die Wasserstoffherstellung erfolgt zum Grofteil durch chemi-
sche Prozesse, insbesondere durch Dampfreformierung (siche Tabelle 4).
Etwa ein Drittel des Wasserstoffs entsteht als Beiprodukt in chemischen Pro-
zessen (Maisonnier et al. 2007).

Tabelle 4

Bedeutung der Methoden zur Herstellung von Wasserstoff

Menge in Mrd. Norm-
kubikmeter (Nm3)

Methode

Deutschland Weltweit
Dampfreformierung von Erdgas oder Naphta 6 190
Partielle Oxidation von Schwer6l 3 120
Petrochemie: Benzinreformierung 2,5 90
Petrochemie: Ethylenproduktion 3,6 33
Sonstige chemische Industrie 0,9 7
Chlor-Alkali-Elektrolyse 0,9 10
Kohlevergasung (Koksgas) 21 50
Gesamt 19 500
Quelle: DWV o. J.
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Durch Elektrolyse erzeugter Wasserstoff ist bislang am Markt noch nicht
verfigbar. In den vergangenen Jahren wurden aber bereits mehr als 20 Pilot-
anlagen errichtet. Diese haben eine Leistung von wenigen kW bis zu me-
hreren Megawatt (MW) (siche Tabelle 13 im Anhang und dena 2017). Im
Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie (NIP) der Bundesregierung werden auch weiterhin
Mafnahmen zur Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren Energien gefor-
dert, um die Nutzung ,grinen“ Wasserstoffs im Verkehr voranzutreiben
(BMVI 2016).

Der Einsatz von Elektrolyse zur Nutzung von Uberschussstrom und die
Bereitstellung von Wasserstoff im Verkehr spielen derzeit noch kaum eine
Rolle. Ein wesentliches Hindernis fiir die Nutzung im Verkehr ist die fehlen-
de Infrastruktur fiir die Betankung mit Wasserstoff (siche auch Kapitel 3.3).

Die Machbarkeit der grofStechnischen Herstellung von Wasserstoff durch
Elektrolyse ist nachgewiesen. Allerdings sind die Kosten hoch und es besteht
noch Bedarf bei der Entwicklung und Erprobung groferer Anlagen sowie
der Systemintegration (siche auch Kéckhuber 2017). Dies gilt insbesondere
fir die Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse), die noch
nicht so ausgereift ist wie die alkalische Elektrolyse. Aber einschlagige For-
schungsergebnisse zeigen, dass auch hier durch technische Entwicklungen
Kostenreduktionen erreicht werden konnen (Rieger 2017).

Allerdings konkurriert die Elektrolyse mit anderen, derzeit noch kosten-
gunstigeren MafSnahmen zur Stabilisierung des Stromsystems. Der erwartete
Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung und die Dekarbonisierung des Ver-
kehrs koénnen jedoch mittel- und langfristig zu einem wachsenden Markt fiir
Elektrolyse fihren.

Im Gegensatz zur Batterietechnologie besitzt Deutschland bei der Elekt-
rolyse eine internationale Technologiefiihrerschaft. Dies spiegelt sich u.a. im
hohen Anteil der in Deutschland geschriebenen Publikationen bzw. der
deutschen Patente im internationalen Vergleich wider (BMWi 2017b, S. 38).

3.3. Brennstoffzellen

Brennstoffzellen konnen prinzipiell in verschiedenen Anwendungsfeldern
eingesetzt werden, u.a. in energicautarken Systemen, Fahrzeugantrieben,
Notstromversorgung und stationdren Anwendungen zur Netzstabilisierung,.
In Japan waren bis Mitte 2015 bereits mehr als 100.000 stationire Anlagen
zur Gebaudeheizung im Einsatz (Mitzel, Friedrich 2016).
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In Deutschland spielen Brennstoffzellen dagegen bei der Gebaudehei-
zung trotz Forderung bislang nur eine geringe Rolle. Die Markteinschatzun-
gen beztglich des Einsatzes von Brennstoffzellen zur Gebiudeheizung in
Deutschland sind aktuell sehr unterschiedlich. Einige Hersteller setzen auf
zeitnahe Markteinfihrung, andere haben Produkte wieder vom Markt ge-
nommen (IWR 2017). Nach Einschatzung des VDMA (2017) wird sich das in
2016 verzeichnete Wachstum fortsetzen und es wird fiir 2017 mit der Installa-
tion von rund 5.000 Brennstoffzellen zur Hausenergie- und kritischen Strom-
versorgung gerechnet. In 2022 rechnet der VDMA (2017) mit der Installation
von Brennstoffzellen mit einer Leistung von insgesamt mehr als 100 MW.

Nach Ansicht von Experten wird in Zukunft der Fahrzeugmarkt den glo-
balen Absatz von Brennstoffzellen dominieren (VDMA 2017). Allerdings
sind bislang nur von zwei Herstellern — Toyota und Hyundai — Serienfahr-
zeuge mit Brennstoffzellenantrieb am Markt. Deutsche Hersteller bieten
noch keine Serienfahrzeuge an, haben aber mehrere Modelle in der serien-
nahen Fertigung (Mitzel, Friedrich 2016).

Fur eine erfolgreiche Markteinfihrung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen
(BZ-Fahrzeugen) missen einerseits BZ-Serienprodukte entwickelt werden.
Andererseits ist die Weiterentwicklung der Systemkomponenten erforder-
lich, um die Zuverlassigkeit der Produkte zu erhéhen und die Preise zu sen-
ken. Die EU unterstiitzt einschligige Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben, z.B. die Projekte Auto-Stack CORE (Auto-Stack CORE 2017) und
Stack-Test (Stack-Test 2015) im Rahmen der ,,Gemeinsamen Technologieini-
tiative fir Brennstoffzellen und Wasserstoff“ (FCH 2017).

Wesentliche Hirden fiir die Markteinfithrung sind die kostenintensive
Entwicklung und die dadurch hohen Kosten von BZ-Fahrzeugen sowie die
fehlende Infrastruktur. Fiir die Nutzung von Wasserstoff im Verkehr gibt es
noch keine nutzbare Infrastruktur in der Flache, sondern nur ortlich be-
grenzte Angebote. Der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur ist — neben der
Entwicklung und Marktvorbereitung von Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie — ein Ziel des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoft-
und Brennstoffzellentechnologie (BMVI 2016). Eine weitere Moglichkeit der
Speicherung des Wasserstoffs ist prinzipiell die Einspeisung in das Erdgas-
netz. Allerdings ist die Beimischung ohne technische Anpassungen aktuell
noch auf einen Anteil von bis zu 5 Prozent begrenzt, wird jedoch absehbar
auf 10 Prozent oder sogar dariiber hinaus gesteigert werden (EWTI et al. 2015).
Der Bau einer Wasserstoffinfrastruktur fir die Versorgung des Verkehrs ist,
ebenso wie der Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir Batteriefahrzeuge, mit ho-
hen Kosten und hohem technischen Aufwand verbunden (FZ Jilich 2017).
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Fur Norwegen wurden z.B. die erforderlichen Investitionskosten fiir den
Aufbau einer landesweiten Wasserstoffinfrastruktur mit 1.100 Tankstellen
bis 2050 auf 1,5 Milliarden Euro geschitzt (NTU et al. 2009).

Mittel- und langfristig kann die Nutzung von Wasserstoff im Verkehr an
Bedeutung gewinnen, insbesondere im Schwerlastverkehr. Auch der Einsatz
auf noch nicht elektrifizierten Bahnstrecken ist denkbar. So lauft seit Mérz
2017 ein Zug mit Brennstoffzellen-Antrieb im Testbetrieb, der ab 2018 in
Deutschland auf der Strecke Buxtehude-Cuxhaven im Regelbetrieb einge-
setzt werden soll (IV 2017).

Unter 6kologischen Gesichtspunkten ist der Einsatz von Wasserstoff als
Kraftstoff derzeit noch kritisch zu beurteilen, da Wasserstoff bislang meist
noch konventionell aus Dampfreformierung hergestellt wird (siche Tabel-
le 4). Der Einsatz von Wasserstoff aus Elektrolyse in der Mobilitét ist 6kolo-
gisch erst sinnvoll, wenn die Herstellung des Wasserstoffs durch Elektrolyse
mit (Uberschuss-)Strom aus erneuerbaren Energien erfolgt. Hiermit wird al-
lerdings in nennenswertem Umfang nicht vor 2030 zu rechnen sein.

3.4. Methanisierung

Methanisierung wird bislang noch nicht zur grofftechnischen Gewinnung
von Methan genutzt, da Methan kostengiinstiger aus Erdgas gewonnen wer-
den kann. Methanisierung wird aber bereits in chemischen Prozessen zur
Entfernung des Katalysatorgifts Kohlenmonoxid eingesetzt. Zudem kann
mittels Methanisierung synthetisches Erdgas (Synthetic Natural Gas) aus Ga-
sen mit hohem CO-Anteil gewonnen werden.

Verfahren zur Herstellung von synthetischem Methan sind der Sabatier-
Prozess und die biologische Methanisierung. Bei beiden Methoden besteht
noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Herstellung von syntheti-
schen Methan aus Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien und die Ein-
bindung in das Energieversorgungssystem wurde in mehreren Forschungs-
vorhaben untersucht (siehe u.a. Store & Go ohne Jahr).

Bislang gibt es in Deutschland erste Pilotanlagen, die in der Regel gekop-
pelt mit Elektrolyseanlagen betrieben werden. Die bislang grofSte Pilotanlage
dieser Art verfigt tGber eine (Eingangs-)Leistung von 6 MW und wurde von
der Audi AG im niedersichsischen Werlte errichtet. Sie erzeugt Methan als
Kraftstoff (Audi 2013).

Bei der biologischen Methanisierung werden die in einer Biogasanlage
ohnehin ablaufenden mikrobiellen Prozesse genutzt. Das im Biogas vorhan-
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dene CO, wird durch entsprechende Bakterien zusammen mit von auféen zu-
gefithrtem Wasserstoff in Methan umgewandelt. Das Verfahren wird bislang
nur in Pilotanlagen eingesetzt, z.B. in der Power-to-Gas-Anlage Allendorf
(MicrobEnergy et al. 2015).

Synthetisches Methan ist bislang am Markt nicht konkurrenzfihig mit
Methan aus Erdgas. Zudem ist die Methanisierung zur Erzeugung von Me-
than aus Elektrolyse-Wasserstoff aus 6kologischen Griinden erst sinnvoll,
wenn der Wasserstoff aus Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien herge-
stellt werden kann. Wie in Kapitel 3.3 bereits dargestellt, ist hiermit erst nach
2030 zu rechnen.
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Im Zentrum der Studie steht die Frage, welche Chancen sich durch verschie-
dene Speicherstrategien ergeben konnen. Fir die Untersuchung der Frage-
stellung, welche Industrieinvestitionen und Beschiftigungseffekte durch den
Ausbau verschiedener Speichertechnologien zu erwarten sind, ist das Ma£, in
dem die jeweiligen Technologien zukinftig zum Einsatz kommen, ausschlag-
gebender als die bisher betrachteten spezifischen Beschaftigungseffekte der
Technologieoptionen. Hierzu kénnen jedoch keine exakten Aussagen getrof-
fen werden, insbesondere nicht fir die Langfristperspektive bis 2050. Aller-
dings kann anhand von Szenarien aufgezeigt werden, in welchem Grofien-
korridor sich der Einsatz der Technologien bewegen konnte. Um einen mog-
lichen Entwicklungskorridor aufzuzeigen, wurden im Folgenden sechs Ana-
lyseszenarien betrachtet.

4.1. Die Analyseszenarien

Die Festlegung von Szenarien ist in besonderem Mafe geeignet, die Unsi-
cherheit Gber die Zukunft der Energiespeicherung abzubilden. Unterschied-
liche Szenarien spannen einen Korridor méglicher Entwicklungen auf, wo
eine konkrete Voraussage nicht moglich ist. So kann die Studie die Bandbrei-
te moglicher Investitions- und Beschiftigungseftekte aufzeigen.
Im Rahmen der Studie werden jedoch keine neuen, eigenen Szenarien er-
stellt. Vielmehr wird auf vorhandene Untersuchungen zurtickgegriffen und
es werden solche Szenarien ausgewihlt, die
- einen Fokus auf 2030 haben und méglichst auch einen Ausblick auf 2050
enthalten,

- eine Bandbreite des jihrlichen Strombedarfs darstellen,

- eine Bandbreite des Anteils von Strom aus erneuerbaren Energien repra-
sentieren,

- die unterschiedlichen Technologieoptionen in unterschiedlichem Maf§
berticksichtigen.

Existierende Szenarien kénnen diese Anforderungen allerdings nicht alle

gleichzeitig erftllen. Daher wurden die Analyseszenarien in drei Schritten
zusammengestellt (siche Abbildung 9). Zunichst wurde eine umfangreiche
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Abbildung 9

Vom Originalszenario zum Analyseszenario und Szenariovarianten

Originalszenario

— aus wissenschaftlicher Studie ibernommen
— deckt Bandbreite von Strombedarf, Speicherbedarf (Netz) und EE-Anteilen ab

Analyseszenario

— Originalszenario erganzt um Annahmen zu den Speichertechnologien
— deckt die Bandbreite der Durchdringung von Batterien und PtG ab
— Fokus auf 2030, Ausblick auf 2050

Szenariovarianten

‘C

— Analyseszenarien mit variierenden Annahmen zu Importanteilen,
Speichern in industriellen Anwendungen und anderen sensitiven Groen

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Literaturrecherche durchgefiihrt und eine Vielzahl von Szenarien bestehen-
der Studien (= Originalszenarien) analysiert. Diese Studien wurden anhand
von obligatorischen und optionalen Kriterien bewertet und fiir die weitere
Untersuchung geeignete Originalszenarien ausgewéhlt (siche Anhang 1). Die
ausgewihlten Originalszenarien wurden im nichsten Untersuchungsschritt,
wo erforderlich, um Annahmen zum Einsatz von Speichertechnologien zu
Analyseszenarien erginzt. Im letzten Schritt wurden zusitzlich Szenariovari-
anten festgelegt, mit denen sensitive Groflen genauer untersucht werden
konnen.

Insgesamt wurden sechs Analyseszenarien definiert, vier Szenarien fiir
das Untersuchungsjahr 2030 sowie zwei Szenarien fir die Zeitperspektive
2050. Fur diese sechs Szenarien sind in Tabelle 5 die Daten und Annahmen,
die fir die Abschitzung der Investitions- und Beschiftigungseffekte relevant
sind, zusammengefasst.

Ausgehend von diesen Szenarien und unter Beriicksichtigung der Kos-
ten der Technologieoptionen (siche Tabelle 1) wurden durch die erweiterte
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4 Investitions- und Beschéftigungseffekte

Abbildung 10

Kumulierte Investitionen der Szenarien 1 bis 4 (Zieljahr 2030) und der Szenarien 5 und 6

(Zieljahr 2050)
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Input-Output-Analyse® die Investitions- und Beschaftigungseffekte der sechs
Szenarien abgeschitzt. Dabei wurde der Vergleichbarkeit halber angenom-
men, dass die Halfte der in Deutschland installierten Anlagen auch in
Deutschland gefertigt wurde.

4.2. Kumulierte Investitions- und Beschiaftigungseffekte

Die kumulierten Werte geben an, welche Investitions- bzw. Beschiftigungsef-
fekte im gesamten Zeitraum bis zum Zieljahr des jeweiligen Szenarios er-
reicht werden. In Abbildung 10 sind fir die sechs Szenarien die kumulierten
Investitionen dargestellt, die fiir die Errichtung der Fabriken bis zum jeweili-
gen Zieljahr 2030 bzw. 2050 aufgewendet werden miissen.

5 Aufdie erweiterte Input-Output-Analyse wird im Anhang 2 genauer eingegangen.

6 Mitunter sind fiir die einzelnen Technologien in Zukunft unterschiedliche abweichende Import-
anteile wahrscheinlich. Auf die Effekte des Im- und Exports wird detaillierter in Kapitel 2.2 (spezifische
Effekte) und Kapitel 4.5 (Varianten der Analyseszenarien) eingegangen.
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Abbildung 11
Kumulierte Investitionen der Szenarien 1 bis 4 (Zieljahr 2030) nach Technologien
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Die mit Abstand hochsten kumulierten Investitionen weisen das Szenario 3
mit 25 Milliarden Euro und das Szenario 5 mit ca. 40 Milliarden Euro auf.
Dies entspricht im Durchschnitt 2 Milliarden Euro jahrlich (Szenario 3) bzw.
1,2 Milliarden Euro jahrlich (Szenario ). Die beiden Szenarien sind durch ei-
nen hohen Anteil von Strom aus erneuerbaren Energien, Einsatz von Elektro-
lyseuren und - insbesondere — durch eine grofSe Zahl mobiler Brennstoffzel-
len in Fahrzeugen gekennzeichnet (sieche Abbildung 11 und Tabelle 5). Letz-
teres erfordert die Errichtung entsprechend groffer Produktionskapazitaten.
Die kumulierten Investitionen der anderen Szenarien sind deutlich geringer
und liegen in den Szenarien mit Zieljahr 2030 zwischen 1,3 Milliarden Euro
(Szenario 2) und 2,4 Milliarden Euro bzw. bei 7,5 Milliarden Euro fiir Szena-
rio 6.

Abbildung 11 verdeutlicht den Anteil der verschiedenen Technologien
an den Investitionen fir die Errichtung der Fabriken. Die mit Abstand
hochsten Investitionen entfallen auf die Produktionsstétten fiir Brennstoff-
zellen, gefolgt von Fabriken fiir mobile Batterien. Die Investitionen, die fiir
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Abbildung 12

Kumulierte Beschiftigungseffekte der Szenarien 1 bis 4 (Zieljahr 2030) und der
Szenarien 5 und 6 (Zieljahr 2050)
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

die anderen Technologien erforderlich sind, sind dagegen deutlich ge-
ringer.

Abbildung 12 zeigt die kumulierten Beschaftigungseffekte, die durch die
Errichtung der Produktionskapazititen, die Herstellung der Produkte sowie
deren Installation und Betrieb bis zum jeweiligen Zieljahr ausgelost werden.
Auch hier weisen die Szenarien mit hohen Investitionskosten die hochsten
Werte auf: Szenario 3 mit ca. 1,2 Millionen PJ und Szenario 5 mit ca. 3,1 Mil-
lionen PJ. Die Effekte der anderen Szenarien fallen mit 0,12 Millionen PJ
(Szenario 1) bis 0,44 Millionen PJ (Szenario 6) deutlich geringer aus.

Der Beschiftigungseffekt im Verhaltnis zu den aufgewandten Investitio-
nen ist im Szenario 2 hoéher ist als bei den Szenarien 1 und 4. Die Ursache
hierfiir sind die Annahmen zu den Technologien ,Elektrolyseure® und ,,Me-
thanisierung®, die in diesem Szenario beriicksichtigt wurden. Der Einfluss
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Abbildung 13

Kumulierte Beschaftigungseffekte der Szenarien mit Zieljahr 2030 — nach Technologien und Art der
Beschaftigung
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der Auswahl der Technologien auf die Beschaftigungseffekte ist fir die ver-
schiedenen Szenarien in Abbildung 13 ersichtlich. Diese zeigt die kumulier-
ten Beschiftigungseffekte fir die Szenarien mit Zieljahr 2030 differenziert
nach den Technologien und der Art der Beschiftigung.

Am auffilligsten ist der hohe Anteil der Brennstoffzellen am kumulierten
Beschaftigungseffekt im Szenario 3: Mit 734.700 PJ entfallen fast zwei Drittel
des Beschiftigungseffekts auf diese Technologie. Davon findet rund ein Vier-
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tel beim Aufbau der Produktionskapazititen statt, ein Viertel ist der direkte
Beschiftigungseffekt bei der Herstellung der Produkte und knapp die Halfte
des Beschiftigungseffekes entfillt auf die indirekte Produktion in anderen
Wirtschaftszweigen wie z.B. in der Herstellung von Metallerzeugnissen oder
im Bereich Handel und Verkehrsdienstleistungen.

Ein weiterer Effekt ist bei den Technologien ,Elektrolyseure” und ,Me-
thanisierung® zu erkennen. Bei diesen Technologien entfallen grofse Anteile
der kumulierten Beschaftigungseffekte auf die Installation der Elektrolyseure
bzw. der Methanisierer und den Betrieb der Anlagen — Kostenkomponenten,
die bei mobilen Batterien und mobilen Brennstoffzellen nicht zusatzlich an-
fallen (siche auch Tabelle 1). Die Investitionen in die Produktionsstatten ha-
ben bei den Technologien ,,Elektrolyseure und ,Methanisierung® nur einen
sehr geringen Anteil von wenigen Prozent. Auf die Herstellung der Produkte
entfallt knapp ein Drittel der Beschiftigungseffekte und zwei Drittel werden
durch die Installation und den Betrieb der Anlagen ausgel6st. Die letztge-
nannten Tatigkeiten fallen stets im Inland an — im Gegensatz zur Produktion
der Anlagen, die auch importiert werden koénnen.”

4.3. Ergebnisse in den Zieljahren 2030 und 2050

Neben der kumulierten Beschiftigung, die im Zeitraum zwischen 2018 und
dem Zieljahr 2030 bzw. 2050 ausgelost wird, ist eine weitere Kennzahl das
Beschiftigungsniveau im jeweiligen Zieljahr. Die Ergebnisse hierzu zeigt die
Abbildung 14. Fir die vier Szenarien 1, 2, 4 und 6 liegt der Beschiftigungsef-
fekt im jeweiligen Zieljahr zwischen 11.400 und knapp 24.000 Personenjah-
ren. Dies entspricht 3 bis 6 Prozent der Beschaftigten, die in 2013 im Wirt-
schaftszweig ,Elektrische Ausristungen® titig waren (VGR 2016).

Die Szenarien 3 und 5 weisen die hochsten Investitionen und auch die
héchsten Beschaftigungseffekte auf. Der Beschiftigungseffekt des Szenarios 3
entspricht dabei ca. 30 Prozent der Beschiftigten im Wirtschaftszweig ., Elek-
trische Ausristungen® im Jahr 2016, der Effekt des Szenarios S immerhin
noch 22 Prozent. Diese hohen Effekte werden im Wesentlichen durch die
grofSe Zahl von Brennstoffzellen und Elektrolyseuren, die in den Szenarien
angesetzt wurde, ausgeldst.

7 Dabei handelt es sich, wie in Kapitel 1.2 beschrieben, lediglich um den direkten Beschaftigungs-
effekt. Etwaige negative Effekte in anderen Branchen sind darin nicht berticksichtigt. Zu den Effekten von

Im- und Exporten siche Kapitel 4.5.
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Abbildung 14
Beschaftigung im Zieljahr 2030/2050
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Die Ergebnisse fiir die beiden Szenarien verdeutlichen einerseits das hohe
Potenzial der Technologien. Andererseits zeigt der Vergleich mit den derzei-
tigen Beschiftigungszahlen in den Wirtschaftszweigen auch, dass ein derart
massiver Ausbau mit Konzentration auf wenige Technologien eher unwahr-
scheinlich ist.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Szenarien 3 und $ fillt ein weiterer
Effeke auf: Die Beschaftigung fiir Szenario 5 ist in 2050 niedriger als diejenige
fiir Szenario 3 in 2030 — und dies, obwohl in Szenario 5 von einer deutlich ho-
heren Leistung von Elektrolyseuren und einer groeren Zahl von mobilen
Brennstoffzellen ausgegangen wird. Vor diesem Hintergrund ist die zeitliche
Entwicklung der Beschiftigungseffekte und der Investitionen aufschlussreich.

4.4. Zeitverlauf der Investitions- und Beschaftigungseffekte

Der zeitliche Verlauf der Investitions- und Beschaftigungseffekte wird im Fol-
genden am Beispiel des 5. Szenarios aufgezeigt. Dieses Szenario wurde ge-
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wihlt, da es drei der finf untersuchten Speichertechnologien beinhaltet -

mobile Batterien, Elektrolyseure und mobile Brennstoffzellen — und auf das

Zieljahr 2050 gerichtet ist. Die in Abbildung 15 dargestellte Entwicklung der

Investitionen in die Produktionsanlagen fir die drei Technologien verdeut-

licht, dass mit den im Szenario getroffenen Annahmen

— nur geringe Investitionen in Fabriken zur Fertigung von Elektrolyseuren
anfallen,

- bis 2050 kontinuierlich in die Produktionsstitten fir mobile Batterien
investiert wird und

— die Investitionen fir Brennstoffzellenfabriken diskontinuierlich statt-
finden.

Die diskontinuierliche Entwicklung der Investitionen bei den Brennstoftzel-
len ist dadurch bedingt, dass das Szenario § auf dem Szenario 3 aufbaut.
Dementsprechend wird in den Jahren 2020 bis 2030 die Produktionskapazi-
tat errichtet, die fiir die Produktion der in 2030 angestrebten Leistung an
Brennstoffzellen erforderlich ist. Diese Produktionskapazitit ist so hoch, dass
in den Folgejahren keine neuen Fabriken fiir Brennstoffzellen mehr errichtet
werden miissen, um die in 2050 angestrebte Gesamtleistung an Brennstoff-
zellen zu erreichen. Allerdings sind ab 2035 Reinvestitionen in die Produk-
tionsanlagen der bestehenden Fabriken erforderlich.

Szenario 5 — Entwicklung der Investitionen bis 2050 nach Technologien
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Investitionen (Mio. €)
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0

Abbildung 15

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM
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Ein solches unstetiges Investitionsverhalten wie das fiir die mobilen
Brennstoffzellen dargestellte entspricht allerdings nicht der in der Industrie
tblichen Investitionsstrategie. Hier ware ein langsamerer, kontinuierlicher
Aufbau der Kapazititen realistischer. Es kann daher geschlussfolgert werden,
dass das Ausbauziel fir Brennstoffzellen bis 2030 im Szenario 3 aus Sicht der
Industrie zu hoch ist. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass das Szenario 3
ein Maximalszenario darstellt. Zudem wurde es aus der Perspektive der Ener-
giewirtschaft abgeleitet und die 6konomischen Randbedingungen der Indus-
trie wurden bei der Szenariendefinition nicht berticksichtigt.

Auch die Entwicklung der Beschiftigung, die in Abbildung 16 dargestellt
ist, spiegelt den Verlauf der Investitionen in Brennstoffzellenfabriken wider.
Die Beschaftigung durch den Aufbau von Brennstoffzellenfabriken und die
Herstellung der Brennstoffzellen steigt bis 2028 an und nimmt ab 2030 bis
2050 durch den Wegfall von Neuinvestitionen in Fabriken kontinuierlich ab.
Nur in 2035 bewirken die Reinvestitionen eine leichte Zunahme der Beschif-
tigung, die dann bis 2050 wieder zurtckgeht auf ca. 24.000 PJ.

Dagegen nimmt die durch mobile Batterien ausgeloste Beschiftigung bis
2030 zu und bleibt bis 2050 auf einem — wenn auch niedrigen — Niveau von

Abbildung 16

Szenario 5 — Entwicklung der Beschaftigung bis 2050 nach Technologien

140.000

120.000 -

Beschaftigung (PJ)

20.000 -

0

100.000 -

80.000 -

60.000 -

40.000 -

i iiii iiii
! 11111 1111
oo =N [=p =) O r~ oo O r~ oo
N N S N R e L b ok e e e e
QNN R R RN SN R NN LRSI ISN
I Batterien mobil M Elektrolyseure Brennstoffzellen

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM



4 Investitions- und Beschéftigungseffekte

ca. 12.000 PJ bis 13.000 PJ. Der durch Elektrolyseure ausgeldste Beschafti-
gungseffekt verlauft ebenfalls gleichmégRiger als im Fall der Brennstoffzellen
und liegt von 2028 bis 2050 zwischen 40.000 PJ und 50.000 PJ.

Die zeitlichen Verldufe der Beschiftigung durch den Einsatz mobiler Bat-
terien und Elektrolyseuren zeigen, dass die fiir 2030 und 2050 gewihlten Zie-
le fiir diese Technologien einen gleichmafigeren Aufbau der Produktion er-
moglichen als im Fall der Brennstoffzellen. Ob eine Umsetzung in dem
angenommenen Umfang allerdings realistisch sein konnte, hingt insbeson-
dere von der Marktreife der Produkte und den politischen Rahmenbedin-
gungen ab. Diese sind derzeit noch eher unklar.®

4.5. Szenariovarianten

Fir zwei zentrale Annahmen wurden Szenariovarianten untersucht: einer-
seits zum Anteil des Imports nach Deutschland und andererseits zur Lebens-
dauer mobiler Batterien.

Die Abschitzung der Investitions- und Beschaftigungseffekte geht von ei-
nem Importanteil von 50 Prozent aus. Um den Einfluss hoherer oder niedri-
gerer Importanteile aufzuzeigen, wurden fiir alle sechs Szenarien Berechnun-
gen mit einem hoheren Importanteil von 75 Prozent und einer niedrigeren
Importquote von 25 Prozent durchgefihrt’ Die Ergebnisse zeigen Abbil-
dung 17 und Abbildung 18.

Im unteren Teil der Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Ergebnisse
fur die Szenarien 1, 2, 4 und 6 vergrofsert dargestellt. Bei fast allen Szenarien
nehmen die Investitionen und die Beschiftigung (fast) in gleichem Maf§ zu
oder ab, in dem Importanteile reduziert bzw. erhoht werden. Eine Ausnah-
me bildet das Szenario 2, bei dem die Beschiftigungseffekte mafgeblich
durch die Technologien ,Elektrolyseure“ und ,Methanisierung® bestimmt
werden. Bei diesen beiden Technologien tragen neben dem Aufbau der Fab-
riken und der Herstellung der Produkte auch die Installation und der Betrieb
der Anlagen zu den Beschaftigungseffekten bei. Die beiden letztgenannten
Komponenten fallen — unabhingig von der Herkunft der Produkte — immer

8  Siche hierzu auch Kapitel 3 und Kapitel 5.

9 Die Prozentangaben kénnen hier als Netto-Importquote verstanden werden. Wenn also beispiels-
weise kiinftig 25 Prozent der E-Fahrzeuge in Deutschland mit vor Ort hergestellten Batterien ausgestattet
wiirden und genauso viele Batterien exportiert wiirden, so ergibe sich eine deutsche Fertigung von ins-

gesamt 50 Prozent der fiir Deutschland angesetzten Fahrzeugbatterien.
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Abbildung 17

Kumulierte Investitionen in Abhéngigkeit vom Importanteil
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im Inland an, da die Anlagen dort installiert und betrieben werden. Daher
verandern sich zwar die Investitionen proportional zum Anteil der inlindi-
schen Fertigung. Die Beschaftigung durch Installation und Betrieb ist dage-
gen unabhingig vom Ort der Fertigung der Produkcte.

In einer weiteren Szenariovariante wurde am Beispiel des ersten Szenari-
os untersucht, welchen Einfluss die Lebensdauer der mobilen Batterien auf
die Beschiftigungseffekte hat. Bei der Berechnung der Analyseszenarien
wurde von einer Nutzungsdauer von zehn Jahren ausgegangen. Bislang ge-
ben Hersteller von Elektrofahrzeugen jedoch in der Regel nur eine Garantie
von acht Jahren auf die Batterie. Daher wurden fiir das Szenario 1 die Be-
rechnungen auch in einer Variante mit einer Nutzungsdauer von acht Jah-
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Abbildung 18

Kumulierte Beschaftigung in Abhéngigkeit vom Importanteil
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

ren durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt, dass diese Verkirzung der Lebensdau-
er um 25 Prozent aufgrund von frithzeitigerem Ersatzbedarf zu einer
Steigerung des Beschiftigungseffekts um 15 Prozent fihrt — von 111.000 PJ
auf 127.600 PJ.

4.6. Sensitivitatsanalyse
Um den Einfluss weiterer Annahmen einschatzen zu konnen, wurden fiir elf

Parameter Sensitivititsanalysen durchgefithrt. Dabei wurde jeder Parameter
um +10 Prozent verindert und die Auswirkung auf die Beschaftigungs- und
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Tabelle 6

Auswirkung der Veranderung der Eingangsparameter (+ 10 %) auf die Beschaftigungs- und
Investitionseffekte

Veranderung der

Variierter Parameter
Beschaftigung Investitionen

Herstellungswert der Produkte (Basis 2018) bis zu 10% 0%
spezifischer Beschaftigungseffekt der Herstellung der Produkte bis zu 10% 0%
jahrliche Preisentwicklung der Speichertechnologien bis zu 6% 0%
spezifischer Beschéaftigungseffekt der Installation bis zu 5% 0%
Installationskosten in % der Herstellungskosten bis zu 5% 0%
spezifische Investitionskosten flir Fabriken (Basis 2018/2020)" bis zu 3% 10%
Effizienz neuer Produktionsstatten bis zu 3% 0%
Betriebskosten in % der Investitionskosten bis zu 3% 0%
spezifischer Beschéaftigungseffekt der Investitionen bis zu 3% 0%
Entwicklung der Produktivitdt (Gesamtwirtschaft) bis zu 2% 0%
Zeitliche Entwicklung der spez. Investitionskosten bis zu 1% bis zu 2%

"Bau der ersten Produktionsstatten fiir Brennstoffzellen erst 2020 (, Sonstige Eingangsdaten” in Anhang 3)
Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Investitionseffekte wurden berechnet.!” Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zu-
sammengefasst.

Auf die Hobe der Investitionen zur Errichtung der Fabriken wirken sich
nur zwei der Parameter aus: die spezifischen Investitionskosten fiir Fabriken
sowie deren zeitliche Entwicklung. Die spezifischen Investitionskosten ska-
lieren dabei die Investitionen linear. Eine zehnprozentige Modifikation der
zeitlichen Entwicklung der spezifischen Investitionskosten verandert die In-
vestitionen nur um ein bis zwei Prozent.

10  Die Ansitze fir die verschiedenen Parameter sind in Anhang 3 zu finden.
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Der Beschaftigungseffekt wird dagegen durch alle hier aufgelisteten Para-
meter beeinflusst. Am stirksten wirken sich die Verinderungen des Herstel-
lungswerts der Produkte und entsprechend des spezifischen Beschaftigungs-
effekts der Herstellung der Produkte aus (ca. 10 Prozent)." Nur etwa halb so
stark sind die Auswirkungen der Preisentwicklung der Speichertechnologie,
der Installationskosten und des spezifischen Beschiftigungseffekts der Instal-
lation. Alle anderen Parameter haben nur geringen Einfluss auf die Beschafti-
gungseffekte (<3 Prozent).?

4.7. Sonstige Aspekte

Die kumulativen Beschiftigungseffekte wurden auch noch dahingehend un-
tersucht, welche Anteile auf kleine und mittlere Unternehmen (KMU) entfal-
len und wie hoch der Anteil der Beschiftigten in der Industrie ist. Dieser Aus-
wertung liegen die KMU-Anteile der einzelnen Wirtschaftszweige (IfM 2016)
der Input-Output-Analyse zugrunde.

Der Anteil der Beschiftigung in KMU liegt in den Szenarien zwischen
43 Prozent im Szenario $ und 54 Prozent im Szenario 4.

Der KMU-Anteil hiangt davon ab, welchen Anteil die verschiedenen Be-
schiftigungsarten — Investition (= Bau der Fabriken), Produktion der Anla-
gen (direkte und indirekte), Installation und Betrieb — in dem jeweiligen Sze-
nario haben. Die hochsten KMU-Anteile weisen die Szenarien auf, in denen
Technologien mit Installations- und Betriebskosten eine mafigebliche Rolle
spielen. Dies sind die Szenarien 2 (53 Prozent) und 4 (54 Prozent). In den
Szenarien 3 und 6 liegt der Anteil mit 51 Prozent nur knapp darunter. Den
geringsten Beschaftigungsanteil in KMUs hat das Szenario 5 (43 Prozent).
Das Szenario 1 ist mit 49 Prozent dazwischen zu verorten. In diesem werden
die Beschiftigungseffekte durch eine grofe Zahl von Brennstoffzellen in
Fahrzeugen dominiert, bei denen keine Installations- und Betriebskosten an-
gesetzt wurden (siche Tabelle 1).

Fur die Zielsetzung der Studie ist dartiber hinaus der Anteil der Beschif-
tigten in der Industrie von Interesse. Hierftir wurde exemplarisch der Anteil
der Beschiftigung in der Industrie bei der Fertigung von Batterien betrachtet.

11 Der Beschaftigungseffekt hangt methodisch sehr stark, aber nicht ausschlielich, von diesen Para-
metern ab.
12 Prinzipiell konnen sich die in Tabelle 6 aufgefithrten Prozentwerte auch kumulieren. Welche Effekte

hierdurch auftreten konnten, wurde im Rahmen der Untersuchung nicht weiter analysiert.
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Entsprechend der Zuordnung der einzelnen Wirtschaftszweige entfallen hier
63 Prozent des Beschiftigungseffektes auf die Industrie und weitere 19 Pro-
zent auf industrienahe Dienstleistungen.

Untersucht man den Anteil des Beschiftigungseftekes fiir die einzelnen
Technologien, so ergibt sich der mit 62 Prozent hochste KMU-Anteil an der
fir die stationdren und der niedrigste mit 47 Prozent bei den mobilen Batte-
rien. Fir die Wasserstofftechnologien liegt er mit 52 Prozent fir Elektroly-
seure und Elektrolyseure mit Methanisierung sowie mit 50 Prozent fiir Elek-
trolyseure in Kombination mit Brennstoffzellen dazwischen.
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5 FAZITUND AUSBLICK

Fir eine stabile Stromversorgung mit hohen Anteilen aus fluktuierenden er-
neuerbare Energien sind zuktnftig Flexibilititen im gesamten Energiesystem
erforderlich. Stromspeicher spielen dabei eine zentrale Rolle. Ein weiterer
Treiber fir die Nutzung von Stromspeichern ist der Ausbau der Elektromo-
bilitat. Die vorliegende Studie erganzt die existierende Literatur zu Speichern
um eine systematische Abschitzung der Investitionen und Beschaftigungs-
effekte verschiedener Speicherstrategien.

In den unterschiedlichen Szenarien sind — abhingig vom Ausbau der er-
neuerbaren Energien im Stromsektor, den Dekarbonisierungsanstrengungen
im Verkehr und vor allem vom Technologiemix — zwischen 11.000 und
125.000 Beschaftigte durch Speichertechnologien im Jahr 2030 denkbar, im
Vergleich zu aktuell rund 960.000 im Maschinenbau und knapp 400.000 in
der Herstellung von elektrischer Ausriistung. Dem stehen Industrieinvestitio-
nen von 1 bis 25 Milliarden Euro bis 2030 (also durchschnittlich 0,1 bis 2 Mil-
liarden Euro jihrlich) gegeniiber. Bis 2050 betragen die Industrieinvestitio-
nen durchschnittlich 0,2 bis 1,2 Milliarden Euro jéhrlich.

Die Ergebnisse aller Szenarien verdeutlichen, dass mittelfristig der Ver-
kehrssektor die entscheidende Grofe ist. Stationire Speicher spielen fiir die
Beschiftigung in Deutschland eine untergeordnete Rolle, da die hier zu er-
wartende installierte Leistung erheblich geringer ist als die Batterieleistung
von Elektromobilen bzw. die Leistung von Brennstoffzellenfahrzeugen.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Investitionen in den Szenarien
bis 2050, wird deutlich, dass in den Jahren bis 2030 hohe Investitionen in die
Produktionsstatten fiir Brennstoffzellen getitigt werden miissen, um die fir
das Zieljahr 2030 erforderlichen Produktionskapazitit zu errichten. Diese
reichen aus, um die in 2050 angestrebte Gesamtleistung an Brennstoffzellen
zu produzieren. Der rasche Aufbau der Produktionskapazititen bereits bis
2030 erscheint weniger nachhaltig. Eine stetige Entwicklung der Investitio-
nen ist fir die Industrie wiinschenswerter.

In den Szenarien ist der Grofteil des Beschiftigungseffekes auf die Her-
stellung der Produkte zuriickzufithren. Die Investitionen in die Produktions-
anlagen spielen eine untergeordnete Rolle. Beschiftigungseffekte durch In-
stallation und Betrieb der Anlagen treten in nennenswertem Umfang nur bei
Elektrolyseuren und Methanisierern auf. Dies unterstreicht die Bedeutung
der Herstellung der Speichertechnologien im Inland fiir die Beschaftigungs-
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effekte in Deutschland. Nur wenn ein erheblicher Teil der in Deutschland
eingesetzten Speichertechnologien auch im Land gefertigt werden, sind sig-
nifikante Beschiftigungseffekte zu erwarten.

In besonderem Mafe gilt dies fiir Batterien. Von der Wertschépfung der
Batterieproduktion entfallen gegenwartig rund zwei Drittel auf die Zelle. Die
Zellfertigung findet derzeit aber (nahezu) vollstindig im Ausland statt, insbe-
sondere in China, Japan und Sidkorea. Aktuelle Entwicklungen zeigen die
Bestrebung der deutschen Industrie, eine konkurrenzfihige Zell- und Batte-
riefertigung in Deutschland und Europa aufzubauen. Nur wenn diese Bestre-
bungen erfolgreich sind, wird die Batteriefertigung in nennenswertem Um-
fang zur Beschiftigung in Deutschland beitragen konnen.

Die Szenarien mit Elektrolyseuren und Brennstoffzellen weisen die
hochsten Beschaftigungseffekte auf. Sie sind aber mit hohen Investitionen
und Ausgaben verbunden. Brennstoffzellen sind derzeit noch weiter vom
Markt entfernt als Batteriefahrzeuge. Es gibt erst wenige marktgingige Brenn-
stoffzellen-PKW asiatischer Hersteller und nur Prototypen bzw. Konzepte fiir
Schwerlastfahrzeuge und Zige. Mittel- und langfristig sind sie aber wegen
der hoheren Speicherdichte von Wasserstoff und der grofieren Reichweiten
der Fahrzeuge eine interessante Option fir den Fern-, Schwerlast- und
Schienenverkehr. Die Bundesregierung unterstiitzt daher die Entwicklung
und Marktvorbereitung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien
und den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur.

Im Gegensatz zur Batterie- und Brennstoffzellentechnologie besitzt
Deutschland bei der Elektrolyse eine internationale Technologiefithrerschaft,
insbesondere im Bereich der alkalischen Elektrolyse. Dies spiegelt sich u.a.
im hohen Anteil deutscher Publikationen bzw. der deutschen Patente im in-
ternationalen Vergleich wider.

Die Entwicklung im Bereich innovativer Speichertechnologien hingt
entscheidend von den energiepolitischen Rahmenbedingungen ab. Bislang
hat die Diskussion um Speicher und ihren Einsatz in verschiedenen Anwen-
dungen noch nicht den Stellenwert, der ihr im Kontext der Energie- und Ver-
kehrswende eigentlich gebuhrt. Eine klare Speicherstrategie ist in Deutsch-
land gegenwartig noch nicht erkennbar. Die ausgewahlten Szenarien spiegeln
die Bandbreite moglicher Entwicklungen wider. Fir die Politik gilt es, die
Chancen der deutschen Industrie fir Beschaftigung vor Ort vor dem Hinter-
grund einer teilweise starken internationalen Konkurrenz (Batterien) und
vergleichsweise hohen Aufwendungen im Zuge der Markteinfithrung (Was-
serstofftechnologien) bei strategischen Entscheidungen zu Flexibilitit und
Speicherung mit zu beriicksichtigen.
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ANHANG

Anhang 1: Methodik der Szenarienauswahl

Die Inhalte von 34 Studien wurden detailliert analysiert und anhand von fiir
die weitere Untersuchung relevanten Kriterien bewertet (siche Tabelle 7). Da-

bei wurden in einem ersten Bewertungsschritt zunachst folgende Kriterien

herangezogen:

Studie nicht vor 2012 erstellt

Untersuchungsregion umfasst mindestens Deutschland

Zeithorizont mindestens 2030

quantitative Angabe zum Strombedarf

quantitative Angabe zu Anteilen Erneuerbarer Energien an der Strom-
erzeugung

quantitative Angabe zum Speicherbedarf (fiir das Stromnetz)

Das Ergebnis dieses ersten Analyseschritts zeigt Tabelle 7.

Analyse der Originalszenarien nach obligatorischen Kriterien

Tabelle 7

Quelle Jahr Zeithorizont Region Strom- EE-Anteil Speicher-
2030 2050 bedarf bedarf
Ecke et al. 2017 2017 X DE X X X
Matthes et al. 2017 2017 X X DE X X X
Elsland et al. 2016 2016 X DE X
Nitsch 2016 2016 X X DE X X
Bauknecht et al. 2016 2016 X X DE X X X
Beck 2016 2016 X DE (X)
Pellinger et al. 2016 2016 X DE, A X X (P-t-G)
Heinemann et al. 2016 2016 X X DE X X
VDE 2015 2015 DE X
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Zeithorizont

Quelle Jahr Region Strom- EE-Anteil Speicher-
2030 2050 bedarf bedarf

gl)srgr, Fischedick, Sauer 2015 X DE

Repenning et al. 2015 2015 X DE X

FCH JU 2015 2015 X X EU X

Sterner et al. 2015b 2015 X X DE

Nitsch 2015 2015 X X DE

AGORA 2014 2014 X DE, EU X X

Dickens et al. 2014 2014 X DE, Welt X

Pape et al. 2014 2014 X DE, EU X X

Hacker et al. 2014 2014 X X DE X

(Verkehr)

Kempener, Vivero 2015 2014 Welt X

Nitsch 2014 2014 X X DE X

Repenning et al. 2014 2014 DE X

Pl6tz et al. 2014 2014 DE

Schlesinger et al. 2014 2014 X X DE X X X

Gerbert et al. 2013 2013 X X DE

Sg\{gr, Bretschneider 2013 X X DE ) X

Sg;t:lg Kneiske, Raab, 2013 X X

Schill 2013 2013 X DE X X

Henning, Palzer 2013 2013 DE

UBA 2013 2013 X X DE X X

gl e xx o X

Hartmann et al. 2012 2012 X DE (X)

VDE 2012 2012 X DE

dena 2012 2012 X DE X

Anmerkung: Die sechs ausgewahlten Originalszenarien sind farbig hervorgehoben.
Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM
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Vier der 36 Studien weisen Originalszenarien auf, die die obligatorischen
Kriterien erfiillen. Szenarien aus zwei weiteren Studien wurden zusatzlich in
die Untersuchung einbezogen, da sie von einem sehr hohen Anteil erneuer-
barer Energien an der Stromerzeugung ausgehen. Hierdurch besteht auch
ein hoherer Speicherbedarf. Die sechs ausgewihlten Originalszenarien sind
in Tabelle 7 grau unterlegt.

Dariiber hinaus wurde in einem zweiten Schritt anhand optionaler Krite-
rien untersucht, ob die Szenarien auch differenzierte Angaben zur Art des
Speicherbedarfs, zum Einsatz von Power-to-Gas (P-t-G) und Power-to-Liquid-
Anlagen (P-t-L-Anlagen) sowie zur Nutzung von Speichern in der Industrie
enthalten.

Bezieht man die optionalen Kriterien mit ein, so verbleiben vier Szena-
rien, die in unterschiedlichem Umfang Informationen zu Art und Umfang
der Speichernutzung enthalten (siehe Tabelle 8, grau unterlegte Szenarien).
Diese Informationen wurden genauer ausgewertet. Das Ergebnis zeigt Ta-
belle 8. Dabei wurde deutlich, dass in (Matthes et al. 2017) zwar allgemeine
Angaben zu finden waren, aber keine spezifischen Informationen zur Art
der Speicher.

Tabelle 8
Auswertung weiterer Originalszenarien — Aufteilung Speicherbedarf
Autor Kur_zzelt- Langzelt- E-Mob Power- Speicher- Indu_strle-
speicher speicher to-Gas bedarf  speicher
Schlesinger et al. X
2014
Gerbert et al. 2013 X X X
Bauknecht et al. 2016 X X
Matthes et al. 2017
Nitsch 2016 X X X X

Heinemann et al.

2016 X X

Anmerkung: Farbig hinterlegt sind die Szenarien, die Informationen zu Art und Umfang der Speichernutzung enthalten

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM
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Die ausgewihlten Originalszenarien reprisentieren eine groffe Bandbrei-
te der oben genannten, fiir die Untersuchung wichtigen Parameter. So liegt
fir das Untersuchungsjahr 2030 die Bandbreite beim Strombedarf zwischen
450 TWh und tber 700 TWh pro Jahr. Beim Anteil der erneuerbaren Energi-
en ist der Unterschied mit 31 bis 80 Prozent noch deutlich grofer, ebenso
hinsichtlich des zusitzlichen Speicherbedarfs im Stromnetz (1,3 bis 13 GW)
und der Annahmen zum Strombedarf im Verkehr (3 bis 64 TWh). Beziiglich
der Elektromobilitit sind oft auch Angaben zur Zahl der Elektromobile zu
finden. Am haufigsten wird dabei die Zahl von 6 Millionen Elektromobilen
in 2030 genannt. In weiteren Studien finden sich quantitative Angaben zum
Einsatz von Elektrolyse und der Nutzung von Wasserstoff und Methan. Fir
das Untersuchungsjahr 2030 findet man die folgenden Bandbreiten:

- Nutzung Wasserstoff im Verkehr 0-60 TWh
- Nutzung Methan im Verkehr 25-31 TWh
- Nutzung Methan in privaten Haushalten, Gewerbe/Handel/
Dienstleistungen, Industrie 0-37 TWh
- Installierte Elektrolyseleistung 0-70 GW

Fur die Festlegung der Analyseszenarien wurden drei der ausgewahlten Ori-
ginalszenarien herangezogen: ,Trendstudie 2030+“ (Gerbert et al. 2013),
»Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose“ (Schlesinger
etal. 2014) und , Die Energiewende nach COP 21 (Nitsch 2016). Dartber hi-
naus gingen Daten zum Einsatz von Elektrolyseuren aus (Sterner et al. 2015b)
und von Batterien im Stromnetz in 2030 aus (Pape et al. 2014, Seite 88) bzw.
fir 2050 aus (FCH JU 2015, S. 28) ein. Die Angaben fiir die mobilen Brenn-
stoffzellen bzw. Methanisierer in den Szenarien 2, 3 und § wurden auf der Ba-
sis der Annahme abgeleitet, dass der mittels Elektrolyse erzeugte Wasserstoft
von diesen Technologien vollstindig genutzt wird. AufSerdem war es fiir die
Abschitzung der Investitions- und Beschiftigungseffekte erforderlich, die
Angaben aus den Studien teils in solche Groffen umzurechnen, fiir die in der
Literatur Kostenangaben vorliegen. Das Ergebnis der Definition der Analy-
seszenarien ist in Tabelle 9 zusammengefasst, die mit Tabelle 5 im Hauptteil
der Studie weitgehend identisch ist.

Die Szenarien 1 bis 4 haben 2030 als Zeithorizont. Szenario 5 und 6 die-
nen dazu, die Perspektive bis 2050 aufzuzeigen.

Das Szenario 1, das auf dem Zielszenario der Studie von Geber et al. (2013)
basiert, zeichnet sich aus durch
- einen geringen Anteil erneuerbarer Energie an der Stromerzeugung sowie
- einen geringen zusitzlichen Speicherbedarf im Stromnetz.
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Szenario 2 geht von den Ansatzen des Zielszenarios von Schlesinger et al.

(2014) zum Strombedarf und zum Anteil erneuerbarer Energien an der

Strombereitstellung aus und beinhaltet eine Mischung verschiedener Spei-

chertechnologien:

— Hinsichtlich der Mobilitat wird dabei angesetzt, dass es eine geringere
Zahl von batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen als in Szenario 1 gibt.

- Mittels Elektrolyse wird Wasserstoft erzeugt.

— Dieser wird iberwiegend in Methan umgewandelt und in gasbetriebenen
Fahrzeugen eingesetzt.

— Fur einen geringeren Anteil des Wasserstoffs wird angenommen, dass er
in sonstigen Anwendungen zum Einsatz kommt (z.B. Beimischung Erd-
gas, chemische Industrie).

Szenario 3 basiert auf dem Szenario ,,Klima 2040 von Nitsch (2016) und
zeichnet sich durch hohen Strombedarf und einen hohen Anteil erneuerba-
rer Energien an der Strombereitstellung aus.

- Mittels Elektrolyse wird Wasserstoft erzeugt.

- Dieser wird zur Halfte in 15,5 Millionen Brennstoftzellenfahrzeugen ge-
nutzt. Auch hier wird wie in Kapitel 2 vereinfachend angesetzt, dass es
sich dabei um Brennstoffzellen-PKW handelt.

— Der Rest des Wasserstoffs kommt in anderen, nicht genauer spezifizierten
Anwendungen zum Einsatz.

Auch Szenario 4 basiert auf den Ansitzen von Nitsch (2016) zum Strombe-

darf und dem Anteil erneuerbarer Energien. Allerdings werden hier folgende

Annahmen getroffen:

- Es gibt 6 Millionen E-Fahrzeuge.

- Eine grofe Zahl stationdrer Speicher mit einer Leistung von insgesamt
13,2 GW kommt zum Einsatz. Dies entspricht dem Ansatz von Pape et al.
(2014, S. 88).

Die Szenarien 5 und 6 mit dem Zeithorizont 2050 haben ebenfalls das Szena-
rio Klima 2040 von Nitsch (2016) als Basis.

Im Szenario 5 werden zusitzlich die Ergebnisse von Sterner et al. (2015b)
zur Leistung von Elektrolyseuren beriicksichtigt, um den Effekt einer hohen
Elektrolyseurleistung bei (nahezu) 100 Prozent Strom aus erneuerbaren
Energien abzubilden. In diesem Szenario wird zudem davon ausgegangen,
dass
— mittels Elektrolyse Wasserstoff erzeugt wird,
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— der Wasserstoff — wie bei Szenario 3 — zur Halfte in Brennstoffzellenfahr-
zeugen genutzt wird. Der Rest wird in anderen Anwendungen eingesetzt.

Analyseszenario 6 reprasentiert ein System mit (nahezu) 100 Prozent Strom

aus erneuerbaren Energien und einer hohen Anzahl von stationaren und mo-

bilen Batteriespeichern. Hierfir wurden folgende Ansitze gewahlt:

— Die Zahl der Elektromobile wurde aus dem Strombedarf fiir Elektromobi-
litat von Nitsch (2016) abgeleitet.

— Der Ansatz fiir die Leistung stationarer Speicher wurde FCH JU (2015)
entnommen.

Anhang 2: Methodik der erweiterten Input-Output-Analyse

Input-Output-Tabellen bilden eine Volkswirtschaft ab, indem sie simtliche
Giiterstrome, die zwischen den einzelnen Sektoren einer Volkswirtschaft flie-
Ben, sowie Importe und Exporte darstellen. Sie zeigen somit die wechselseiti-
gen wirtschaftlichen Beziehungen zwischen den Akteuren einer offenen
Volkswirtschaft. Dies geschieht in einer hochaggregierten Form, indem eine
Vielzahl einzelner Wirtschaftseinheiten zu moglichst homogenen Sektoren
zusammengefasst wird (siche Bleses 2007). Grundlage fir die Berechnungen
in der vorliegenden Untersuchung ist der Stand von 2013, der die Verflech-
tung der deutschen Wirtschaft auf der Ebene von 72 Wirtschaftszweigen ab-
bildet.

Die Anwendung der Input-Output-Analyse, die in Kleemann et al. 1999
im Detail beschrieben ist, erfolgt in der vorliegenden Untersuchung einer-
seits fiir Investitionen in Produktionsanlagen und andererseits fir die Pro-
duktion von Batterien oder anderen Speichertechnologien wie z.B. Elektro-
lyseuren.

Im ersten Rechenschritt wird der sogenannte Nachfragevektor bestimmt;
das ist die Verteilung der Nachfrage auf die Wirtschaftszweige. Batterien fal-
len z.B. in der amtlichen Statistik unter ,Elektrische Ausristungen®, Elektro-
lyseure werden im Bereich ,Maschinenbau® hergestellt, genau wie der Ma-
schinenpark fir eine Batteriefabrik. Beim Aufbau einer Produktionsanlage
wirken viele verschiedene Wirtschaftszweige mit — vom Baugewerbe tiber die
Bauplanung und -genehmigung bis zur Herstellung der elektrischen und ma-
schinellen Ausriistungsanlagen. Fir die Aufteilung in der Zeile ,,Produk-
tionsanlagen® der Tabelle 10 wurden plausible Annahmen getroffen, da hier-
zu keine verlisslichen Daten vorlagen.
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Tabelle 10
Bestimmung der Nachfragevektoren
Beteiligte Wirtschaftszweige
A ' > o
Produktion ~ volumen @ o & 5 2
nettoin < g c 3 Lo 2 c 2
von . : = ] ] S8 So = £
Mio. € = £ S =l ® 5 8 e £
L3 @ 5 2 3 23 g 3
s2 E3 £ & 3§ 25 £5§
°E2 =22 T (= <® o+ ©O>
Batterien 100 100 0 0 0 0 0 0
Elektrolyseuren 100 0 100 0 0 0 0 0
Produktions- 100 20 20 20 5 20 10 5

anlagen

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Im zweiten Schritt werden mit Hilfe der Input-Output-Tabelle, die die wirt-
schaftlichen Verkniipfungen fir das Jahr 2013 beinhaltet (VGR 2016), und
unter Berticksichtigung der zwischen 2013 und 2016 erfolgten Produktivi-
tatsfortschritte die spezifischen Beschaftigungseffekte fiir 2016 ermittelt, die
Auftrige im Umfang von 100 Millionen Euro als Netto-Investition (ohne
Mehrwertsteuer) fiir neue Produktionsanlagen oder fiir Energiespeicher aus-
losen.

Tabelle 11 stellt die Beschaftigungseffekte bezogen auf 100 Millionen
Euro Nettoumsatz einmal fiir das Jahr 2016 und dann fir das Jahr 2024 dar.
2016 ist das letzte Jahr mit statistischen Aussagen zur Arbeitsproduktivitit in
den einzelnen Wirtschaftszweigen. 2024 wird als Beispielsjahr gewahlt, weil
es in der Mitte zwischen heute (2017) und dem Bezugszeitpunkt unserer Stu-
die (2030 bzw. 2050) liegt. Zur Abschitzung der branchenspezifischen Ent-
wicklung der Arbeitsproduktivitit zwischen 2013 (Jahr der Input-Output-
Rechnung) und 2024 wird mangels verfiigbarer Daten dieselbe Entwicklung
wie im letzten bekannten Elf-Jahres-Zeitraum zwischen 2005 und 2016 ange-
nommen (= jahrliche Steigerung um 2 Prozent).

In Tabelle 11 ist deutlich zu erkennen, dass ein Einsatz der Mittel fiir den
Bau von Elektrolyseuren im Jahr 2016 mit rund 940 Personenjahren (PJ) je
100 Millionen Euro hdhere Beschaftigungseffekte auslost als derselbe Umsatz
bei der Herstellung von Batterien im Wirtschaftszweig ,Elektrische Ausris-
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tungen®. Das lasst sich durch die héheren Stiickzahlen und den hoheren Au-
tomatisierungsgrad bei der Herstellung von Batterien im Vergleich zu Elekt-
rolyseuren erklaren und wird sich aller Voraussicht nach auch mittelfristig
nicht andern.

Der Aufbau einer Produktionsanlage mit allen Planungs- und Genehmi-
gungsprozessen ist noch wesentlich personalintensiver. Eine erste grobe
Schitzung liefert je 100 Millionen Euro Nettoinvestitionen im Jahr 2016 ei-
nen Beschiftigungseffekt von tiber 1.100 PJ.

Tabelle 11

Beschaftigungseffekte in Personenjahren je 100 Mio. Euro Nettoumsatz

100 Mio. € Nettoumsatz im ... Gewerbe
flihren zu Beschaftigungseffekten von ... PJ

CPA Produktionsbereich elektrische Maschinen- Bau von
Ausriistungen bau Produktions-
statten

2016 2024 2016 2024 2016 2024

Erzeugnisse der Landwirtschaft,

01 Jagd und Dienstleistungen 0.2 01 0.2 0.1 0.5 0.3

02 F(I)rstW|r'tschaftI|che Erzeugnisse und 0.2 01 03 0.2 10 0.6
Dienstleistungen

03 Fische, Flscherel- und Aquakultur- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
erzeugnisse

05 Kohle 0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0.4

06 Erdol und Erdgas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

07-09 Erze, Steine u. Erder'm, sonst. Bergbau- 0.2 0.2 03 0.2 37 3.1
erzeugn. u. Dienstleistg.

10-12 Nahrungs- unq Futtermittel, Getrdnke, 01 01 0.1 0.1 0.5 0.4
Tabakerzeugnisse

13-15 Textilien, Bekleidung, Leder- und Leder- 0.4 03 0.3 0.3 0.3 0.3
waren

16 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Kork- 08 06 14 12 43 36

waren (ohne Mobel)

69



Innovation Energiespeicher

17 Papier, Pappe und Waren daraus 2,8 2,3 1,0 0,9 1,2 1,0
Druckereileistungen, bespielte Ton-,

8 Bild- und Datentrager 2.8 2.3 2.4 2,0 2.5 21

19 Kokerei- und Mineral6lerzeugnisse 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

20 Chemische Erzeugnisse 0,6 0,5 1,1 1,0 1,3 1,1

21 Pharmazeutische Erzeugnisse 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

22 Gummi- und Kunststoffwaren 9,1 7,6 11,2 9,3 10,8 9,0

23.1 Glas und Glaswaren 0,9 0,7 0.4 0,4 0,7 0,6

23.2- . . )

239 Keramik, bearbeitete Steine und Erden 1,1 0,9 1.1 0,9 18,6 15,5

24.1- Roheisen, Stahl, Erzeugn. der ersten

24.3 Bearbeitung von Eisen und Stahl 3.3 2.7 55 4.6 2.6 2.2

24.4  NE-Metalle und Halbzeug daraus 3,0 2,5 1,1 0.9 1,0 0,8

245 GielRereierzeugnisse 4,5 3,7 15,9 13,3 4,4 3,6

25 Metallerzeugnisse 23,9 19,9 54,3 45,3 26,7 22,3

26 D_V—Gerate, elektron. u. optische Erzeug- 6,2 5,2 1.4 12 1.8 15
nisse

27 Elektrische Ausriistungen 476,1 3971 7.7 6,5 1009 84,2

28 Maschinen 2,3 1,9 4875 4066 99,6 83,1

29 Kraftwagen und Kraftwagenteile 0.1 0,1 2,4 2,0 0,5 0,5

30 Sonstige Fahrzeuge 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

31-32 Herstellung von Mobeln und sonstigen 0.1 0.1 0.1 0,0 0.1 0.1
Waren

33 Reparatu_r, Instandh. u Installation 8.2 6.8 13,7 1,5 6.1 5,1
v. Maschinen u. Ausristungen

35.1, Elektr. Strom, Dienstleistg. der Elektriz.-,

35.3 Warme- und Kalteversorg. 21 17 2.2 19 19 16

352 Industriell erzeugte Gase, Dienst- 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

leistungen der Gasversorgung
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Wasser, Dienstleistungen der Wasser-

36 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
versorgung

37_39 Dienstleistg. d Abwa.lsser-, Abfall- 2.2 1.8 2.4 2.0 23 19
entsorg. u. Rlickgewinnung

41 Hochbauarbeiten 0,2 0,1 0,2 0,1 117,2 88,6

42 Tiefbauarbeiten 0,3 0,2 0,3 0,3 303 229

43 Vorb._BausteIIen-, Ba_umstallatlons— und 8.8 6.6 93 71 2072 156,
sonstige Ausbauarbeiten
Handelsleistungen mit Kfz, Instand-

45 haltung und Reparatur an Kfz 4.6 4.2 12.2 1.2 7.4 6.8
GroRhandelsleistungen

46 (ohne Handelsleistungen mit Kfz) 410 377 362 333 413 380
Einzelhandelsleistungen

47 (ohne Handelsl. mit Kfz) 325 299 163 150 242 223

49 !_andverkehr§- und Transportleistungen 10,3 95 13,3 12,2 1.6 10,7
in Rohrfernleitungen

50 Schifffahrtsleistungen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

51 Luftfahrtleistungen 0,6 0,5 0,8 0,7 0,5 0,4

52 I_"agerellelstungen, sonstige Dienstl. 8.7 8.0 15,0 13,8 10,1 9.3
fur den Verkehr

53 P(?st—, Kurier- und Expressdienst- 19,2 17,7 16,9 15,5 111 10,2
leistungen

55-56 B_eherbe_rgungs— und Gastronomie- 12 1.1 1.9 17 2.0 1.9
dienstleistungen

58 Dienstleistungen des Verlagswesen 2,4 2,3 2,0 1,9 3,2 3,1
Dienstleistg. v. audiovisuell. Medien,

59-60 Musikverlag. u. RF-Veranstaltern 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3

61 Telekommunikationsdienstleistungen 1.1 1,0 1,0 1,0 1.1 1.1

62-63 IT- und Informationsdienstleistungen 16 11,3 128 124 10,0 9,7

64 Finanzdienstleistungen 6,1 5,9 6,5 6,3 9,8 9,6
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Dienstl. von Versicherungen und Pensi-

65 0.8 0,8 1,0 0,9 1,3 1,2
onskassen

66 M-It Finanz- und Vers.lcherur)gsdlenst- 26 26 1.9 19 2.8 2.8
leistg. verbundene Dienstleistg.

68 Dienstl. des Grundstlicks- und Woh- 28 27 33 3.2 9.2 9.0
nungswesens

69-70 Dienstl. der Rechts-, Steuer- und Unter- 33,1 32,3 41,1 40,1 40,7 39,7
nehmensberatung

71 Dlenstlelstg..v. Architektur- u. Ing.-Bliros 277 271 15,8 154 1216 1186
techn., physik. u. chem. Untersuchung

72 Forschungs- und Entwicklungsleistun- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
gen

73 Werbe- und Marktforschungsleistungen 4,8 4,7 3.3 3.3 3,0 2,9

74-75 S_(_)nst. fre_lb_eruf., wiss., te?chn. u. veteri- 3.9 3.8 37 36 37 3.6
narmedizinische Dienstleistg.

77 Dienstl. der Vermietung von bewegli- 2.1 2.0 2.0 1.9 4.9 483
chen Sachen

78 D|en§tl. dner Vermittl. u. Uberlassung v. 328 320 49,7 484 254 248
Arbeitskraften

79 Dienstleistg. v. Relse_buros, -veranstal- 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5
tern u. sonst. Reservierungen

80-82 Wach—, Slcherheltsdlenstlg., wirtschaftl. 347 339 370 361 402 39,2
Dienstleistg. a.n.g.

84.1- Dienstl. der 6ff. Verwaltung und der

842 Verteidigung 10,1 8,7 7.7 66 648 556

84.3 Dienstleistungen der Sozialversicherung 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,7

85 Er'2|ehungs- und Unterrichtsdienst- 4.6 3.9 3,0 2.6 3.2 2.7
leistungen

86 Dienstleistungen des Gesundheits- 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 01
wesens

87-88 Dienstleistungen von Heimen und des 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0

Sozialwesens
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Dienstl. der Kunst, der Kultur und des

90-92 0.3 0,3 0,3 0,3

0,5

0,5

Glicksspiels

93 Dienstl. des Sports, der Unterhaltung u. 0.2 0.2 03 0.2 11 0.9
der Erholung

94 Dienstleistg. d !nteressenvertr., kirchl. 3.2 27 26 23 49 42
u. sonst. Vereinigungen

95 Reparaturark.).elten an DV-Geraten und 43 37 12 11 19 16
Gebrauchsgttern

96 Sgnstlgg Uiberwiegend personliche 25 21 2.2 19 2.6 2.2
Dienstleistungen
Waren und Dienstleistungen privater

97-98 Haushalte ohne ausgepragten Schwer- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
punkt
Summe Uber alle Produktionsbereiche 873 761 938 817 1116 953

Anmerkung: CPA = Statistische Gterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen in der Europaischen

Gemeinschaft

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM

Die Entwicklung der Arbeitsproduktivitit, die in den einzelnen Branchen
unterschiedlich verlief, wurde auf Basis neuester Daten des Statistischen Bun-
desamtes ermittelt (Destatis 2017a und Destatis 2017b) und in Tabelle 12 dar-
gestellt. Die Tabelle zeigt fir das Baugewerbe eine starke Steigerung der
Arbeitsproduktivitit um 55,5 Prozent zwischen 2005 und 2016. Im Produ-
zierenden Gewerbe ohne das Baugewerbe lag die Produktivititsentwicklung
im selben Zeitraum dagegen bei 31,0 Prozent. Dies bedeutet, dass die von
100 Millionen Euro Umsatz ausgelosten Beschiftigungseffekte, gemessen in
Vollzeitstellen = Personenjahre, im Baugewerbe zwischen 2005 und 2016 we-
sentlich starker gefallen sind als im Verarbeitenden Gewerbe. Im Bereich des
Dienstleistungsgewerbes fallen die Verdnderungen der Arbeitsproduktivitat
zwischen 2005 und 2016 noch schwicher aus als fiir das Produzierende Ge-
werbe ohne das Baugewerbe. Dabei werden mogliche Unterschiede bei der
durchschnittlichen Jahres-Arbeitszeit in den verschiedenen Branchen nicht
herausgerechnet. Unterschiede bzw. Verinderungen in der Jahres-Arbeitszeit
spiegeln sich aber in der Arbeitsproduktivitit wider. So konnen z.B. die
Einfiihrung von Kurzarbeit, der Abbau von Uberstunden oder ein héherer
Anteil von Teilzeitbeschaftigten zu einem Riickgang des Nettoumsatzes je
Beschiftigten und somit auch in der Arbeitsproduktivitit fithren. Anderer-
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Tabelle 12

Branchenspezifische Entwicklung der Arbeitsproduktivitat 2005-2016

Arbeitsproduktivitat = Bruttowertschopfung je Erwerbstatigen in €/a

2005 2010 2013 2015 2016

Land- u. Forstwirtschaft, Fischerei EUR 23.650 25.265 37.449 27.239 29.191

Produzierendes Gewerbe ohne EUR  68.022 77.928 81549 87.481 89.130

Baugewerbe
Baugewerbe EUR 35.261 42.833 46.681 51.340 54.824
Handel, Verkehr, Gastgewerbe EUR 37.254 39.098 40.508 43.645 44.347

Information, Kommunikation,
Finanzierung, Grundstticks- und
Wohnungswesen und Unter-
nehmensdienstleister

EUR 92.029 90.282 94370 97.762 99.207

Offentliche und sonstige private EUR 36957 39.807 43.020 45208 46.388

Dienstl.

Land- u. Forstwirtschaft, Fischerei % 100,0 106,8 158,3 115,2 123,4
Produzierendes Gewerbe ohne % 100,0 114,6 119,9 128,6 131,0
Baugewerbe

Baugewerbe % 100,0 121,5 132,4 145,6 155,5
Handel, Verkehr, Gastgewerbe % 100,0 105,0 108,7 117,2 119,0
Information, Kommunikation,

Finanzierung, Grundstiicks- und % 100,0 98.1 102,5 106,2 107.8
Wohnungswesen und Unter-

nehmensdienstleister

Offentliche und sonstige private % 100,0 107,7 116,4 122,3 1255

Dienstl.

Quelle: eigene Berechnungen auf der Basis von Destatis 2017a und Destatis 2017b

seits kann durch organisatorische Maffnahmen wie z.B. einen effizienteren
Personaleinsatz eine Erhohung des Nettoumsatzes je Beschaftigten bzw. der
Arbeitsproduktivitat erreicht werden.
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Anhang 3: Daten fiir die erweiterte Input-Output-Analyse

Fir Abschatzung der Beschiftigungseffekte der verschiedenen Szenarien wer-

den einerseits als Eingangsdaten die Mengengeriste benétigt, die im Wesent-

lichen durch die Analyseszenarien vorgegeben sind. Andererseits gehen auch

technologiespezifische Daten sowie weitere 6konomische Annahmen ein.

Die technologiespezifischen Daten sind

- die spezifischen Investitionskosten fiir die Errichtung der Produktionska-
pazitiaten (= Industrieinvestionen) und ihre Entwicklung im Betrachtungs-
zeitraum,

— der Zyklus fir Reinvestitionen aufgrund von Erneuerung von Produk-
tionsanlagentechnik,

- die spezifischen Kosten der Herstellung der Produkte sowie deren Ent-
wicklung im Betrachtungszeitraum,

— die Kosten der Installation der Batterien,

- die Nutzungsdauern der Anlagen und

- ggf. Kosten fiir Betrieb und Wartung.

Die Kostenansatze fiir die Industrieinvestitionen fir Fabriken wurden aus
Statistiken, Studien und Literatur abgeleitet und im Rahmen von Experten-
befragungen auf Fachmessen und in leitfadengestiitzten Interviews tber-
prift. Die Kosten fir die Herstellung der Produkte und deren Nutzung wur-
den anhand der Daten aus Studien und Fachliteratur identifiziert und eben-
falls mit Experten erortert.

Im Folgenden wird fiir die vier betrachteten Technologien — Batterien,
Elektrolyseure, Brennstoffzellen und Methanisierer — die Herleitung der Da-
ten fiir die Input-Output-Analyse dargestellt.

Batterien

Die Analyse der Literatur und die Expertengespriche ergaben, dass bis zum
Zieljahr 2030 tberwiegend Lithium-lonen-Zellen in Batterien fir mobile
und stationire Anwendungen zum Einsatz kommen werden. Andere Batte-
riekonzepte, die sich noch in der Entwicklung bzw. Erprobung befinden,
konnen langfristig an Bedeutung gewinnen. Allerdings werden sie sich am
Markt nur dann durchsetzen, wenn sie hinsichtlich der Eigenschaften und
insbesondere bei den Kosten mit Lithium-Ionen-Batterien (Li-lonen-Batterie)
konkurrenzfihig sind. Bei der Kostenabschatzung wurden daher im Folgen-
den die Kosten der Li-lonen-Batterie angesetzt.
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Bei den Batteriespeichern werden zwei Einsatzgebiete unterschieden:
»mobile Batterien“ und ,stationire Batterien (siche auch Kapitel 2). Unter
mobilen Batterien versteht man dabei solche, die in Fahrzeugen verbaut sind.
Stationdre Batterien konnen in Privathausern oder Unternehmen zur Erho-
hung des Eigenverbrauchs von Strom aus Photovoltaikanlagen eingesetzt
werden oder in groleren Anlagen der Energiewirtschaft der Stabilisierung
des Stromnetzes dienen.”

Bei den Investitionen fir die Herstellung der Produktionsanlagen (= In-
dustrieinvestitionen) muss keine Differenzierung erfolgen, da sich die Pro-
duktionsanlagen fiir die Herstellung mobiler und stationarer Batterien nicht
unterscheiden. Auf Basis der Literaturangaben zu realisierten bzw. geplanten
Produktionsanlagen und Expertengesprachen ergaben sich Investitionskos-
ten fir Batteriefabriken (inkl. Zellherstellung) zu 125 Euro je 1 Million GWh
jahrliche Produktionskapazitit. Allerdings wird davon ausgegangen, dass
durch den technischen Fortschritt eine Reduktion der Investitionskosten fiir
Produktionsanlagen von 2 Prozent pro Jahr erreicht wird. Diese Kostenre-
duktion wird auch bei den Produktionsanlagen fiir die anderen Speicher-
technologien angenommen.

Bei den anderen Kostenkomponenten der Batterien sowie hinsichtlich
der Lebensdauern miissen jedoch unterschiedliche Annahmen fiir die mobi-
le und die stationdre Anwendung getroffen werden.

Mobile Batterien

Fur die mobilen Batterien wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

- Essind nur die Herstellungskosten der Batterie zu beriicksichtigen.

— Der Einbau der Batterien in das Fahrzeug ist Teil der Montage des Fahr-
zeugs und fihrt nicht zu zusitzlichen Beschiftigungseffekten. Daher wer-
den keine Installationskosten berticksichtigt.

- Die Batterien sind wartungsfrei und es fallen keine Kosten fiir ihren Be-
trieb im Fahrzeug an.

- Die Nutzungsdauer der Batterie entspricht bis zum Zieljahr 2030 der heu-
te Gblichen Garantiezeit von acht Jahren (BMW 2017, Opel 2017, Nissan
2017). Ab 2030 werden Batterien durch Weiterentwicklung eine Lebens-
dauer von zehn Jahren haben.

14 In Schwarmkonfigurationen zusammengefasst konnen auch kleine Speicher Netzdienstleistungen

erbringen.
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Als Herstellungskosten der Li-lonen-Batterien werden die Angaben von
Schmidt et al. (2017) herangezogen. In dieser Arbeit wird die zukinftige Kos-
tenentwicklung auf Basis der Auswertung einer grofen Zahl von Studien ab-
geleitet. Dabei wird auch nach verschiedenen Anwendungen differenziert.
Fir mobile Batterien ergeben sich dabei die folgenden Herstellungskosten:

- 2018: 255 €/kWh Speicherkapazitit

— 2030: 102 €/kWh Speicherkapazitit

— 2050: 51 €/kWh Speicherkapazitit

Stationire Batterien

Bei stationdren Batterien werden folgende Kosten beriicksichtigt:

— Herstellungskosten des Batteriesystems inkl. Wechselrichter und Kom-
missionierung,

- Installationskosten.

Dartiber hinaus werden folgende Annahmen getroften:

— Stationire Batterien sind wartungsfrei.

- In der Regel wird der Betrieb grofserer Speicher in der Industrie oder bei
Energieversorgern durch bestehende Leitzentralen tiberwacht und es ent-
steht kein zusitzlicher Personalbedarf fir den Betrieb. (Dies ergab sich aus
den Expertengesprachen.)

- Die Nutzungsdauer stationdrer Batterien wird mit 20 Jahren angesetzt
(Umwelt BW 2017). Dies ist insbesondere relevant fiir die Szenarien mit
Zieljahr 2050.

Fur stationdre Li-lonen-Batterien werden ebenfalls die Angaben von Schmidt
et al. (2017) zugrunde gelegt. Dabei wird in Anlehnung an BSW (2016) von
Installationskosten von 20 Prozent ausgegangen. Damit ergeben sich folgen-
de Herstellungskosten (ohne Installationskosten):

— 2018: 625 €/kWh Speicherkapazitit

- 2030: 250 €/kWh Speicherkapazitit

- 2050: 125 €/kWh Speicherkapazitit

Die prognostizierten Gesamtkosten fir stationdre Lithium-lonen-Batterien
sind in Abbildung 19 dargestellt.

Ein wichtiger Treiber fiir die Kostenreduktion ist der Mengeneffekt durch

den Anstieg der Fertigungskapazititen. Abbildung 20 zeigt den geplanten
Ausbau der Kapazititen nach dem Sitz der Unternehmen. Demnach verdrei-
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facht sich die weltweite Fertigungskapazitat fir Lithium-lonen-Zellen bis
2025 von jahrlich rund 52 GWh auf ca. 152 GWh.
Abbildung 19

Entwicklung der Kosten (inkl. Installation) von Lithium-lonen-Batterien
2.500

2.000
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Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von Schmidt et al. 2017

Abbildung 20

Fertigungskapazitat fiir Lithium-lonen-Zellen nach Unternehmenssitz 2016 und Planung bis 2025
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Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer IFAM nach VDMA 2016, S. 17
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Elektrolyseure

Bei Elektrolyseuren werden folgende Kostenkomponenten bertcksichtigt:

- Investitionen fiir die Herstellung der Produktionsanlagen (= Industriein-
vestitionen)

- Installation der Anlagen

- Kosten fiir Betrieb und Wartung

Angaben zu den Investitionskosten sind in der Literatur kaum zu finden. Da-
her werden hier spezifischen Kosten von 167 Euro je GW jahrlicher Produk-
tionskapazitit angenommen, die sich aus den Angaben von Dupin (2016) er-
geben.

Bei den Kosten der Herstellung von Elektrolyseuren werden die Ergeb-
nisse der Literaturrecherche zu den Kosten alkalischer Elektrolyse herangezo-
gen (siche Abbildung 21), da diese auch mittelfristig niedriger sein werden
als die der PEM-Elektrolyse.

Auf Basis der Rechercheergebnisse wird von folgender Kostenentwick-
lung fir Elektrolyseure ausgegangen:
~ 2018: 900 €/kW,,

— 2030: 600 €/kW,,
- 2050: 500 €/kW,,

Abbildung 21

Herstellungskosten Alkalische Elektrolyse
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Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von ADEME 2014, Ausfelder et al. 2015, dena 2013, DVGW 2013, DVGW 2014, Edtech
Sarl/element energy 2014, ELT 2017, ENERTRAG 2017, FCH JU 2015,Nel Hydrogen 2017, NOW 2011, Shell 2017
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Fur die Installationskosten werden wie bei den Batterien 20 Prozent der Her-
stellungskosten angesetzt.

Die Literaturangaben zu den Kosten fiir Wartung und Betrieb von Elek-
trolyseuren liegen zwischen 2 Prozent und S Prozent der Herstellungskosten
der Anlagen. (siche u.a. Bertuccioli et al. 2014 und ee-Consult et al. 2014). In
der vorliegenden Studie wird von 3 Prozent der Herstellungskosten der Anla-
gen ausgegangen.

Die Nutzungsdauer fiir die (stationar eingesetzten) Elektrolyseure wird
mit 20 Jahren angesetzt.

Eine Ubersicht tiber Elektrolyseure, die bereits in Betrieb sind, gibt die
Tabelle 13.

Tabelle 13

Ubersicht Pilotprojekte Elektrolyseure in Deutschland

Inbetrieb- Elektrolyse-

Standort Betreiber .
nahme leistung
Jahr kW,
Allendorf (Eder) MicrobEnergy GmbH, EAM GmbH & Co. KG,
IdE - Institut dezentrale Energietechnologien ge- 2013 1.200
meinnutzige GmbH, CUBE Engineering GmbH
Allendorf (Eder) MicrobEnergy GmbH, Schmack Biogas GmbH, 2014 1.100
Schmack Carbotech GmbH, Viessmann Group :
Arzberg ZAE (Bayerisches Zentrum fir Angewandte Ener- 2016 75

gieforschung e. V.)

Bad Hersfeld

ETOGAS GmbH, Fraunhofer IWES, Hessischen

Ministerium far Umwelt, Energie, Landwirtschaft

und Verbraucherschutz, Thiringer Ministerium 2012 25
fur Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt,

ZSW Stuttgart

Berlin TOTAL Deutschland GmbH, Linde AG, ENEB- 2012 500
TRAG AG, McPhy Energy, 2G Energietechnik

Cottbus BTU Cottbus 2015 k. A.

Cottbus BTU Cottbus 2012 145

Dresden Sunfire 2011 150
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Falkenhagen

E.ON, SWISSGAS

2013

2.000

(Prignitz)
Frankfurt/Main  Unternehmen der Thiiga Gruppe 2012 300
Grapzow WIND-projekt GmbH 2012 1.000
Hamburg E.ON E.ON, Hydrogenics, SolviCore, Fraunhofer IWES,
Standort Reit- Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. 2015 1.000
brook (DLR)
HaBfurt Greenpeace Energy eG, Stadtische Betriebe 2016 1.950
HaRfurt
Herten Bundesland Nordrhein-Westfalen, AHG mbH 2011 280
Ibbenblren RWE Deutschland AG 2015 150-200
Lemgo Hochschule Ostwestfalen-Lippe 2016 k.A.
Mainz Stadtwerke Mainz AG, Hochschule RheinMain,
Linde AG, Siemens AG 2013 6.000
Niederaufltem Bayer Technology Services, Bayer Material
Science, Bundesministerium fir Bildung und 300
Forschung, RWE AG, Siemens AG
Prenzlau ENERTRAG AG 2011 500
Rostock EXYTRON GmbH 2015 21
Schwandorf Viessmann Gruppenunternehmen MicrobEnergy 2012 108
GmbH
Schwandorf Zweckverband Verbandsklaranlage Schwandorf
Wackersdorf, Viessmann mit den Gruppenunter-
nehmen MicrobEnergy GmbH und Schmack Bio- 2013 k.A.
gas GmbH, Hochschule Regensburg, Fakultat
Elektro- und Informationstechnik
Straubing MicroPyro 2014 k.A.
Stuttgart ZSW Stuttgart, Fraunhofer IWES 2012 250
Werlte Audi AG 2011 6.000

Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von dena 2017
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Brennstoffzellen

Bei den Brennstoffzellen werden in dieser Studie nur Brennstoffzellen fiir
den mobilen Einsatz betrachtet. Bei diesen werden — neben den Industriein-
vestitionen — nur die Kosten zur Herstellung der Brennstoftzellen berticksich-
tigt.

Zu den Industrieinvestitionen finden sich in der Literatur keine Angaben
und auch die Expertengespriche lieferten hier keinen Aufschluss. Allerdings
sind die grundsatzlichen Technologien der Brennstoffzellen und Elektroly-
seure sehr dhnlich. Daher wird davon ausgegangen, dass fir die Herstellung
der Produktionskapazititen auch die gleichen Kostenansitze (167 Euro je
GW jéhrlicher Produktionskapazitit) gewahlt werden kdnnen.

Bei den Kosten fiir die Herstellung der Brennstoffzellen werden die Er-
gebnisse von Schmidt et al. (2017) herangezogen. Daraus wird folgende Ent-
wicklung der Herstellungskosten mobiler Brennstoffzellen abgeleitet:

— 2018: 300 €/kW,
— 2030: 75 €/kW,
— 2050: 42 €/kW,

Als Nutzungsdauer werden fiir die mobilen Brennstoffzellen 10 Jahre ange-
nommen.

Methanisierung

Auch bei der Methanisierung liegen keine Angaben zu den Industrieinvestiti-
onen vor. Daher werden auch hier fiir die Herstellung der Produktionskapa-
zitaten die Kostenansatze wie bei der Elektrolyse gewihlt.

In Anlehnung an Brandstitt et al. (2015) und DNV KEMA (2013) wird
folgende Entwicklung der Herstellungskosten der Anlagen zur Methanisie-
rung angesetzt:

- 2018: 950 €/kW
— 2030: 740 €/kW
— 2050: 500 €/kW

Die Lebensdauer wird, wie bei Elektrolyseuren, mit 20 Jahren angenommen.

Der Ansatz fir die Installation betrigt 20 Prozent, der fiir Betrieb und War-
tung 3 Prozent der Herstellungskosten der Anlagen.

82



Anhang

Sonstige Eingangsdaten

Neben den technischen Daten fiir die Speichertechnologien werden noch
folgende Annahmen getroffen:

Bis 2030 erfolgt ein gleichmaRiger Aufbau der Produktionskapazititen bis
auf das Niveau, mit dem der in den Szenarien angenommene Ausbau der
jeweiligen Speicherarten erreicht werden kann.

Es wird davon ausgegangen, dass die Produktionskapazititen voll ausge-
lastet sind und kein Zubau ohne Auslastung erfolgt.

Nach 15 Jahren werden Reinvestitionen in die Produktionsanlagen geta-
tigt. Die erforderlichen Investitionen betragen 50 Prozent der Kosten der
Neuerrichtung der Produktionsanlagen.

Die Errichtung der Fabriken fir die Herstellung von Brennstoffzellen be-
ginnt erst ab 2020, die Produktion von Brennstoffzellen startet 2021.

Die Szenarien mit dem Zieljahr 2050 setzen auf Szenarien mit Zieljahr
2030 auf. Das bedeutet, dass nach 2030 gerade die zusatzlichen Produkti-
onskapazititen errichtet werden, die fiir die Erreichung des fiir 2050 ange-
nommenen Ausbaus der jeweiligen Speicherarten erforderlich ist.

Die Arbeitsproduktivitit steigt pro Jahr um 2 Prozent.

Durch den technischen Fortschritt reduzieren sich die Investitionskosten
fir Produktionsanlagen von 2 Prozent pro Jahr.

Aufgrund der Effizienz neuer Produktionsstitten sind bei gleichem Pro-
duktionsergebnis im Vergleich zum bisherigen Durchschnitt der Branche
nur 50 Prozent der Beschiftigten erforderlich.
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